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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Wasserdurchlassigkeit von In-
jektionsmitteln und dem Einfluss des W/Z Wertes auf den Wasserdurchlassigkeits-
beiwert. Ziel des Forschungsvorhabens war es, die verschiedenen Bestimmungs-
methoden zu evaluieren und miteinander zu vergleichen. Daflir wurden zundchst
zementbasierte Injektionen, bestehend aus Zement und Bentonit, untersucht. Im
nachsten Schritt wurden die Bestimmungsmethoden nach ONORM B 4422-
1:1992 und nach DIN 18130-1:1998 erldutert und miteinander verglichen.

Neben dem Wasserzementwert und der Zementart, die entsprechend den Anforde-
rungen der Suspensionsmittel definiert werden, ist das Injektionsmittel durch den
rheologischen Parameter zu charakterisieren. Nur wenn die rheologischen Para-
meter auf die Anforderungen der Suspensionsmittel abgestimmt sind, konnen des-
sen erforderlichen Eigenschaften optimiert werden. Dabei sind fundierte Kennt-
nisse der rheologischen Eigenschaften fur den speziellen Anwendungsbereich des
Injektionsmittels notwendig.

Im nédchsten Schritt wurde das rheologische Verhalten von zementbasierten Sus-
pensionen im geotechnischen Labor des Instituts flir Bodenmechanik, Grundbau
und Numerische Geotechnik der Technischen Universitat Graz untersucht.



Abstract

The water permeability of injection media as well as the influence of the W/C value
on the water permeability coefficient is investigated in this thesis. Thereby, differ-
ent determination methods are described and compared to each other.
Cement-based injections which are composed of cement and bentonite are inves-
tigated in a first step. The methods of determination according to ONORM B 4422-
1:1992 and DIN 18130-1:1998 are described and compared.

In addition to the water-cement value and the type of cement, which are specified
based on the suspension requirements, the injection grout is characterized by rhe-
ological parameters. The intended properties can only be optimized, if the rheo-
logical parameters are adjusted to the requirements of the suspension. Thereby,
profound knowledge of the rheological properties for the special application areas
of the injection grout is needed.

In the next step, the rheological behaviour of cement-based suspensions was ex-
amined in the geotechnical laboratory of the Institute of Soil Mechanics, Founda-
tion Engineering and Numerical Geotechnics at the Graz University of Technol-

ogy.
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Formelzeichen und AbkUrzungen

Grole Buchstaben

A [m?] Flache
A [m?] Querschnittsflache der Probe
A [%] Absetzmal3
Be [0] Bentonit
[s] Geschwindigkeitsgefalle
F [N] Kraft
M [Nmm] Drehmoment
Vo [cm3] Ausgangsvolumen der Suspension
Vs [cm3] Volumen der abgesetzten Suspension
Vs [cm?] Suspensionsvolumen
Vsusp  [CM?3] Suspensionsvolumen
W [0] Wassers
VA [0] Zement

Kleine Buchstaben

hw  [m] hydraulische Druckhohe

hs [cm] Hohe der Schalkorper

hid  [-] Schlankheit der Probekdrper

i [-] hydraulisches Gefalle

k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert

kio  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei einer Normtemperatur von 10°C
ke  [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert bei tatsdchlicher Wassertemperatur
I [m] Lange des Probekorpers

I [mm] Lange des Zylinders

ms  [g] Suspensionsgewicht

n [s] Drehzahl

q [m3/s] Durchflussvolumen je Zeiteinheit



ra [mm] Radius des AulRenzylinders

f [mm] Radius des Innenzylinders
tm [s] Trichterauslaufzeit

v [m/s] Geschwindigkeit

Vv [m/s] Stauchungsgeschwindigkeit
v [m/s] Filtergeschwindigkeit

g [-] Wasserzementwert

y [m] Abstand

Griechische Buchstaben

o [-] Temperaturkorrekturbeiwert
n [Ns/m?] dynamische Viskositat
Ma [Ns/m?] scheinbare Viskositét

, [Pas] plastische Viskositat

v [mm?/s] kinematische Viskositat

0 [g/cm3] Dichte

pse  [g/lcm?] korndichte Bentonit
[g/cm3] Suspensionsdichte

s
ow [g/lcm?d] Dichte des Wassers
Pr

[g/cm3] korndichte des Zementes
T [N/m?] Schubspannung
T [N/m?] FlieRgrenze
0 [N/m?] FlieRgrenze
9 [°C] tatsdchliche Wassertemperatur

® [s?] Winkelgeschwindigkeit
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1 Begriffsbestimmungen und Definitionen

Bentonit: Ton, der vorwiegend aus Mineralien der Montmorillonit-Gruppe
besteht, dessen Hauptmerkmale eine hohe Wasseraufnahmeféahigkeit (mehr als
50 %) und eine sehr groRe Anderung des VVolumens bei Sittigung oder Austrock-
nung sind. Der Mindestgehalt von quellfahigen Smektiten betréagt 70 % und es
wird unterschieden zwischen natirlichen, kalzium— oder natriumhaltigen, modi-
fizierten und aktivierten Bentoniten.

Einaxiale Druckfestigkeit: Auf die Flacheneinheit bezogene Last, bei der in
einem einfachen Druckversuch eine seitlich nicht gestutzte zylindrische oder pris-
matische Probe (H6he = 2 x Breite) aus dem zu prifenden Material versagt.

Filterpresse: Gerét zur Messung des Filterverlustes des Injektionsgutes.

Filtrationswasser: Flussigkeitsmenge, die bei einem Filtrationsversuch wéhrend
einer festgelegten Zeit durch einen Filter austritt.

Hydratation: Im Allgemeinen ein chemisch-physikalischer VVorgang, bei dem ein
Stoff mit Wasser reagiert und Wasser an den betreffenden Stoff angelagert wird.
Bei Zement flihrt die Reaktion zwischen den Hauptbestandteilen des Zements und
dem Anmachwasser zu einer Bildung wasserhaltiger Verbindungen, die zum
Erstarren und Erharten fiihren.

Marsh-Viskositat: Die mit dem Marsh-Trichter ermittelte Auslaufzeit in
Sekunden fur ein bestimmtes Flissigkeitsvolumen.

Rheologische Eigenschaften: Eigenschaften, die das FlieRverhalten von Flis-
sigkeiten oder plastischen Feststoffen kennzeichnen.

W/Z-Wert: Der Wasserzementwert ist das Verhéaltnis zwischen der Masse des
Wassers und der Masse des trockenen Zements im Injektionsgut.

W/B-Wert: Der Wasserbindemittelwert ist das Massenverhaltnis des Wassers und
des trockenen Bindemittels im Injektionsgut.
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2 Semmering Basistunnel

Der Semmering Basistunnel ist fiir die Zukunft des Bahnverkehrs eine nachhaltige
Investition. Als Teil der neuen Stidstrecke starkt er den baltisch - adriatischen Kor-
ridor in Europa und sorgt daftr, dass unsere Wirtschaft international wettbe-
werbsféhig bleibt. Ab 2026 verbindet der rund 27 km lange Bahntunnel, der zu den
komplexesten Tunnelbauwerken in Europa zéhlt, das niederdsterreichische
Gloggnitz mit dem steirischen Mirzzuschlag und ermdglicht es, in weniger als
zwei Stunden mit dem Zug von Wien nach Graz zu fahren. Die Errichtung erfolgt
uber zwei Portalbaustellen in Gloggnitz und Murzzuschlag und drei Zwischen-
angriffen in der Gostritz, im Froschnitzgraben und in Grautschenhof. (Daller et al.
2013)
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Abb. 1: Baltisch - Adriatischer Korridor (www.infrastruktur.oebb.at)

Die wesentlichen Elemente des Tunnelsystems sind die beiden eingleisigen Tun-
nelréhren, im Abstand von maximal 500 m zueinander angeordnete Querschlége,
eine Nothaltestelle und zwei Liftungsschachte. Der Tunnel ist in drei Baulose un-
terteilt, welche beginnend mit dem Tunnel Frdschnitzgraben (SBT2.1) ab 2014 im
Jahresabstand begonnen werden. (Daller et al. 2013)
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2.1 Deponie Longsgraben

Der anfallende Tunnelausbruch und sonstiges Aushubmaterial im AusmafR von
6,2 Mio m?3 (fest) ist wiederzuverwenden, zu verwerten oder ordnungsgemaf zu
entsorgen. Die im Longsgraben, einem unbewohnten Seitengraben des Fro-
schnitztals zu errichtende Deponie mit einem Fassungsvermdgen von ca.
4,25 Mio m3 (eingebaut) soll den GroRteil der Aushubmassen aufnehmen und so-
mit Transportbewegungen minimieren. Sie besitzt ein Bodenaushub- und ein
Baurestmassenkompartiment. Die Anlieferung des Tunnelausbruchsmaterials er-
folgt von benachbarten Baulosen mittels LKW oder innerhalb des Bauloses
SBT2.1 Uber ein etwa 2,3 km langes Forderband von der Baustelleneinrich-
tungsflache Froschnitzgraben. Die Deponie Longsgraben dient zur Ablagerung des
Tunnelausbruchs aus sémtlichen Zwischenangriffen sowie aus dem Portalbereich
Mirzzuschlag. (Daller et al. 2013)

Abb. 2: Deponie Longsgraben
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2.2 Kontinuierliche Vortriebe in Richtung Gloggnitz

Die Erfordernisse und das Vortriebssystem resultieren aus der geotechnischen Pla-
nung und ergeben die Notwendigkeit und die Eignung einer Tunnelbohrmaschine
mit Einfachschild (TBM-S) oder einer Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild
(TBM-DS), mit der Mdoglichkeit zusatzliche und spezielle MaRnahmen im
Bohrkopf- und Schildbereich planmaRig ausfiihren zu kénnen. Die geotechnische
Prognose zeigt ihre Haufigkeit und Zuordnung auf, wobei die spezifischen An-
forderungen in den technischen Vertragsbestimmungen definiert sind. Das Erfor-
dernis eines Tubbingrings in Kombination mit einer Ortbeton-Innenschale und
dazwischen liegender druckentlastender Abdichtung wurde aus der Anforder-
ungsprognose abgeleitet. Vorgesehen ist ein nicht gedichtetes Tubbingsystem. Im
Sohlbereich besteht die planmaRige Ringspaltfillung aus Mdortel und entlang des
ubrigen Umfangs ist Perlkies vorgesehen. Der Perlkies wird im Bereich des
Querschlags mit Zement-Filler-Suspension verpresst. In gewissen Bereichen kann
die Notwendigkeit der Nachverpressung von teilweise verklaustem Ringraum mit
Mortel oder der Bettungsverbesserung durch eine nachtraglich injizierte Zement-
Suspension bestehen. (Daller et al. 2013)

Als Tubbingsystem ist ein Parallelsystem fiir gerade Strecken kombiniert mit
Korrekturringen fir planmaRige Kurvenfahrten vorgesehen. Die Ausfiihrung von
Korrekturfahrten erfolgt tiber die Schiftung in den Ring. Vorgesehen sind folgende
Tubbingtypen: Normal-Tibbing, Hochlast-Tibbing fir Stérungsbereiche und
Querschlags-Tubbing im Bereich der Querschlagséffnungen. (Daller et al. 2013)

Abb. 3: Vortrieb mit Hilfe einer Tunnelvortriebsmaschine
(wwwe.infrastruktur.oebb.at)
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2.3 ZyKklische Vortriebe

Abhéngig von den geotechnischen Verhaltnissen erfolgt der zyklische Vortrieb der
Streckenrohren entweder als Vollquerschnitt (offene Sohle) oder in
Teilquerschnitten Kalotte sowie Strosse inklusive Sohle. Eine weitere Unterteilung
in Teilflachen ist je nach geotechnischem Erfordernis moglich. Ein ,,Stop-and-
Go“-Betrieb ist als Auffahrkonzept vorgesehen. Anfallende Bergwasser werden
uber die gesamte Tunnelldnge gefasst und Uber eine Forderleitung abgeleitet. In
der Streckenréhre Richtung Mirzzuschlag muss die Innenschale teilweise
gleichzeitig mit den Vortriebsarbeiten eingebaut werden. Daftir wurden in der
Ausschreibung Querverbindungen (Logistikstollen) zwischen den beiden
Streckenréhren in geotechnisch gunstigen Abschnitten vorgesehen. (Daller et al.
2013)

Abb. 4: Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (www.infrastruktur.oebb.at)


http://www.infrastruktur.oebb.at/
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3 Verwendete Materialien

3.1 Zement

Ausgangsmaterialien fir die Herstellung von Zement sind die natdrlichen
Rohstoffe Kalkstein und Ton. Sie werden in Brechern zerkleinert und in eine
Rohmiihle zu feinem Mehl vermahlen. Gleichzeitig werden sie mit dem heiRRen
Abgas aus dem Brennprozess getrocknet. Dieses Rohmehl wird dann in einen
Drehrohrofen geleitet und bei Temperaturen von etwa 1450 °C rundlichen Parti-
keln, dem sogenannten Zementklinker, gebrannt. Diesen Prozess nennt man Sin-
tern, bei dem sehr viel Energie bendtigt wird. Nach dem Brennen féllt der Ze-
mentklinker aus dem Drehrohrofen und wird in einer Kihltrommel auf etwa
200 °C heruntergekihlt. Unter Zusatz von Gips oder Anhydrit und zum Teil
weiteren Zumahlstoffen wie Huttensand, Flugasche und Kalkstein wird der
Klinker in Mihlen zu feinem Zement vermahlen. Menge und Art der Zusatze bee-
influssen die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Zements. Der Ze-
ment wird in Silos aufbewahrt und tberwiegend als lose Wahre zur Weiterver-
arbeitung geliefert. (Neroth & Vollschaar 2011)

Die EN 197-1:2011 Klassifiziert die Zemente, in Abh&ngigkeit der Haupt-
bestandteile, in finf Arten:

— CEM I - Portlandzement

— CEM Il - Portlandkompositzemente

— CEM Il - Hochofenzemente

— CEM IV - Puzzolanzemente

— CEM V — Kompositzemente

Als Hauptbestandteile kommen dabei folgende Komponenten zur Anwendung:
Portlandzementklinker, Hittensand, Puzzolane, Flugaschen, gebrannter Schiefer,
Kalkstein und Silikastaub.

Zusatzlich zur Zementart trifft die EN 197-1 noch eine Klassifizierung nach der
Festigkeitsklasse des Zementes. Entsprechend der nach 28 Tagen Erhartung er-
reichten Mindestdruckfestigkeit (= Normfestigkeit) wird Normalzement
grundséatzlich in die drei Festigkeitsklassen 32,5 / 42,5 / 52,5 eingeteilt. Die
Zusatze ,,L” (langsam), ,,N*“ (normal) und ,,R* (rapid) beschreiben des Weiteren
die Anfangsfestigkeit, d.h. wie schnell der Zement aushartet.
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3.2 Bentonit

Die Definition von Bentonit erfolgt auf der unter ,,www.bentonit.de* angefiihrten
Madglichkeiten. Diese werden folgend kurz zusammengefasst:

Unter dem Begriff Bentonit versteht man tonhaltiges Gestein, das durch einen Ver-
witterungsprozess aus vulkanischer Asche entstanden ist. Das Gestein ist ca. 12
bis 14 Millionen Jahre alt und der erste Fundort war Fort Benton (USA), woher es
auch seinen Namen bekam. Seine speziellen Eigenschaften erhalt das Tonmineral
Montmorillonit. Diese Smektitgruppe kommt in der stidfranzésischen Stadt Mont-
morillon vor.

Ein Bentonit muss nach allgemeiner Definition mindestens 50 % der Smektit-
gruppe Montmorillonit beinhalten, weshalb auch manchmal die Bezeichnung
,Montmorillonit-Bentonit* vorkommt. Andere Minerale, die im Bentonit enthal-
ten sind, sind Quarz, Glimmer, Feldspat oder Kalk in diversen Anteilen. Wenn der
Montmorillonit-Anteil unter 50 % liegt wird er als ,,smektit- bzw. Montmorillo-
nithaltiger “Ton” bezeichnet.

Montmorillonit ist ein Aluminiumhydrosilikat, das zu den Phyllosilikaten z&hlt.
Weiters zahlt das Mineral zu den Dreischichtsilikaten, die als Smektite bezeichnet
werden. Oft werden Bentonit, Smektit und Montmorillonit synonym fiir quell-
fahige Mehrschichtsilikate gebraucht.

Bentonitlagerstatten finden sich weltweit, wobei man zwischen priméren und
sekundadren Lagerstatten unterscheidet. Erstere entstanden durch Ortliche Ver-
witterung vulkanischer Gesteine, bei den sekundéren Lagerstatten erfolgt vor der
Verwitterung ein Transport der vulkanischen Asche beispielsweise durch Wind.

Die kleinsten Bausteine von Tonen sind Siliziumdioxid-Tetraeder, bei denen vier
Sauerstoffatome ein Siliziumatom umgeben und Aluminium-Oktaeder mit einem
zentralen Aluminiumatom und sechs Sauerstoffatomen angeordnet sind. Wenn
sich diese Bausteine verknupfen, bilden sich sogenannte Lamellen. Je nach Anzahl
der Schichten unterscheidet man zwischen Zwei-, Drei- und Vier-Schicht Miner-
alen. Das bedeutendste Zweischichtmineral ist Kaolinit.

Wenn Wasser zwischen den Elementarschichten eindringt und den Abstand veran-
dert, entsteht Quellung. Bei diesem Quellvorgang unterscheidet man die ,,in-
nerkristalline Quellung “, d.h. der Abstand wird erweitert und ,,osmotische
Quellung “, welche auf Konzentrationsunterschiede zwischen Innen- und
AuRenldsung beruht.
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Abb. 5: Rdumliche Darstellung der Schichtstruktur der Zweischichtminerale nach
Kulicke (1986)
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Abb. 6: Rdumliche Darstellung der Schichtstruktur der Dreischichtminerale nach
Kulicke (1986)

Eine wertgebende Eigenschaft des Bentonits ist sein Smektit-Gehalt. Hier existiert
jedoch keine Mindestgehaltsangabe, sondern je nach Einsatzbereich verschiedene
Definitionen. Beispielsweise formuliert die European Bentonite Association
(EUBA) keinen bestimmten Mindestgehalt, trotzdem gibt sie vor, dass ein Ben-
tonit Gberwiegend (mehr als 50 %) aus Smektitmineralien bestehen muss.
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4 Rheologische Eigenschaften

4.1 Allgemeines

Zur Optimierung der physikalischen Eigenschaften von zementbasierten Suspen-
sionen entsprechend den projektspezifischen Erfordernissen steht eine grofRe
Anzahl von Zusatzstoffen und -mitteln zur Auswahl. Die Eigenschaften der Sus-
pensionen sowohl im flissigen als auch im erhérteten Zustand werden durch viele,
teilweise nur schwer kontrollierbare Einflussfaktoren, wie z.B. Mabhlfeinheit,
Zusatzstoffe, Dispergierungsgrad und Temperatur bestimmt, insbesondere bei ho-
hen W/Z-Werten, die in der Injektionstechnik Gblich sind. (Kainrath 2017)

Aus diesem Grund ist eine Eignungsprufung fur das auf den zu injizierenden Un-
tergrund auszuwahlende optimale Injektionsgut zwingend erforderlich. Die rheol-
ogischen Eigenschaften des Injektionsgutes spielen dabei neben den allgemeinen
Eigenschaften wie Dichte und Festigkeit eine wesentliche Rolle. Aufgrund dieser
Eigenschaften kann das Fliel3verhalten des Injektionsgutes im Untergrund grund-
legend beschrieben werden. (Kainrath 2017)

Aufgrund der Vielfalt der verfiigbaren Zusatzstoffe und -mittel ist die den Pro-
jekterfordernissen entsprechende Auswahl und Optimierung der am besten
geeignetsten Suspension keineswegs eine Routineaufgabe, sondern ein iterativer
Anpassungsprozess. (Kainrath 2017)

Deshalb kdnnen auch keine allgemein gultigen Empfehlungen fur Mischungen
abgegeben werden, da die Eigenschaften einer Mischung von sehr vielen Faktoren,
wie Wasserchemismus, Zement und Zusatzstoffen, bestimmt werden. (Kainrath
2017)

Die grundlegende Problematik bei der Priifung von Injektionsgut liegt darin, dass
die meisten gangigen Verfahren aus den Bereichen der Geotechnik und des Bet-
onbaus Gibernommen wurden und oft nicht die tatsachlichen physikalischen Eigen-
schaften des Injektionsgutes erfassen. Die in der ONORM EN 12715:2001 vorges-
chlagenen Prifmethoden entsprechen haufig nicht mehr den Anforderungen heu-
tiger Projekte an Prifung und Qualitatssicherung. Speziell bei rheologischen
Prifungen sowie der Prifung der Festigkeitsentwicklung von Zementsuspen-
sionen fehlen praxistaugliche und genaue Prifverfahren. (Kainrath 2017)
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4.2 Dichte der Suspensionen

4.2.1 Beschreibung der Spiilungswaage

Zur Eruierung der Dichte von Suspensionen wird Spulungswaage herangezogen.
Die Spllungswaage besteht aus einem an einem Waagebalken befestigten Pro-
benbecher. Diese Probenbecher wird mit der Suspension gefullt. Mit einem Aus-
gleichsgewicht, das auf dem Waagebalken mit graduierter Skala verschoben wird,
bringt man die Waage in Gleichgewicht. Zusatzlich gewahrleistet eine am Waage-
balken befindliche Libelle die genaue Balance der Spulungswaage. Die Dichte
wird auf dem Waagebalken an der Position abgelesen, an der sich das Aus-
gleichsgewicht befindet. (ONORM EN 1SO 10414-1:2009)

Rider

Lid

@ Level glass -

@ &”‘“’ Balance arm
| ==

R Knife edge

Fulcrum

N S Base

Abb. 7: Spilungswaage entsprechend ONORM EN 1SO 10414-1:2009
(www.tran.su)

4.2.2 Messzylinder

Um die Suspensionsdichte zu bestimmen, bedient man sich eines 1000 cm?3
Messzylinders (gradiert und eichféhig), einer Laborwaage und einer Ein-
wegspritze, um Uberschissige Suspensionen zu entfernen. 1000 cm?3 Suspension
wird in den Messzylinder Gberfuhrt. Mit der Einwegspritze wird Uberschissige
Suspension oder Schaum entfernt. Danach erfolgt das Wiegen des Zylinders. Der



4 Rheologische Eigenschaften 11

Quotient von Suspensionsgewicht ms und Suspensionsvolumen Vs ergibt schlie-
Blich die Suspensionsdichte ps in. (Prifvorschriften des Sachgebietes Spezialtief-
bau/Umwelttechnik: Prifvorschrift T-805)

Ps = 7, (1)
Ps [g/cm?] Suspensionsdichte
ms  [g] Suspensionsgewicht
Vs  [cm?] Suspensionsvolumen
_______ [a] ON OFF

Abb. 8: Waage mit Messzylinder
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4.3 Filterpresse

Beschreibung des Gerates

Ein Zylinder mit einem Innendurchmesser von 76,2 mm und einer Mindesthohe
von 63,5 mm dient zur Aufnahme der Tonsuspension. Ein mit einem
Dichtungsring versehener Deckel schliel3t den Zylinder fest und wird mittels einer
an einem dufleren Rahmen angebrachten Schraube gegen den Zylinder gedrickt.
Das Druckgas wird (ber eine Offnung im Deckel eingeleitet. Ein von einem Blatt
Drahtsieb gestiitztes Filterpapier DIN 53135-2b schliel3t den Boden ab. Unterhalb
davon liegen eine FuBplatte mit Ablassrohr und die zum wirksamen Abschluss
erforderlichen Dichtungen. Als freie Filterflache sollen exakt 45,1 cm? zur Ver-
flgung stehen. Der Filtrationsdruck soll 7 £ 0,35 bar (Druckluft, Stickstoff oder
Kohlendioxid) betragen. Der Druck in der Filterpresse muss regelbar sein. Zur
Volumsmessung des Filtratwassers muss ein Messzylinder mit einer Mindesttei-
lung von 0,5 cm?3 verwendet werden. (DIN 4127:2014)

T-Screw
Top Cap
Threaded Insert

Pressure Inlet Neoprene Gasket

Test Cell
Frame Cell Body
Support Rod
Neoprene Gasket
Graduated
Cylinder @_ Filter Paper 3.5"
Thumbscrew i ) 60-Mesh Screen
Q_ Neoprene Gasket
Support

Base Cap with
Tube

f—— Filtrate Tube

Abb. 9: Filterpresse nach DIN 4127:2014 (www.ofite.com)
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Durchfihrung

Die zu prifende Flissigkeit wird bis ca. 10 mm unterhalb des oberen Zylinder-
randes geflllt. Bei einer Temperatur von 20 = 2 °C ist anschlieBend der Filtra-
tionsdruck von 7 £ 0,35 bar mittels Druckregler so einzustellen, dass er innerhalb
von maximal 30 s erreicht wird. Die zu messende Filtratwasserabgabe ist definiert
als das VVolumen des Filtratwassers in cm3 nach einer Filtrationszeit von 7,5 min
ab dem Einsetzen des Druckes. Standardabweichung unter Vergleichsbe-
dingungen 2,0 cm3. (DIN 4127:2014)
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4.4 Bestimmung des Absetzmalles

Das WasserabsetzmaR als Kennwert fiir die Sedimentationsstabilitdt wird meist
nach ONORM EN 12715:2001 ermittelt. Die Suspension wird dabei bei einer
Temperatur von 20 °C in einen 1000 ml Messzylinder mit einem Durchmesser von
60 mm eingebracht und nach 2 Stunden erfolgt die Messung der Hohe des freien
Wassers bezogen auf die Gesamththe des Zylinders. Suspensionen werden als sta-
bil betrachtet, wenn das Wasserabsetzmal? nach 2 Stunden unterhalb von 5 % liegt.

V0 _Vs

= X
A==y 100 (2)

A [%0] Absetzmal3
Vo [cm?d] Ausgangsvolumen der Suspension
Vs [cm?] Volumen der abgesetzten Suspension

Wasserabsetzen _ | 1000 ml
900 ml

Suspension 800 ml
700 ml
600 ml
500 ml
400 ml
300 ml

200 ml

100 ml

Abb. 10: Messzylinder
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4.5 Marsh-Trichter

Als Standardversuch zur Ermittlung von Viskositatswerten gilt in der Injek-
tionstechnik der Marshtrichter. Basierend auf dem Auslaufversuch von Marsh
wird die Auslaufzeit eines bestimmten Suspensionsvolumens aus einem Trichter
gemessen, welche als Marshzeit tw bezeichnet wird und in der Praxis als gangiger
Richtwert zur Beurteilung der rheologischen Eigenschaften von Suspensionen
herangezogen wird. (Kainrath 2017)

Dabei ist zu beachten, dass international eine Vielzahl unterschiedlicher Trichter
in Verwendung ist, was Vergleiche erschwert. In Europa kommt der Trichter nach
DIN 4127:2014 mit einem Trichterinhalt von 1500 cm? und einer Auslaufdiise mit
einem Durchmesser von 4,76 mm zur Anwendung. Das Gerat ist in Abb. 11
dargestellt. (Kainrath 2017)

Der Marshtrichterversuch dient zur Ermittlung von Viskositéatsrichtwerten, welche
nur durch einen Kennwert und der ist die Auslaufzeit dargestellt werden. Die Aus-
sagekraft dieses Kennwertes bezuglich des rheologischen Verhaltens von Suspen-
sion ist jedoch als problematisch zu betrachten, da eine Vielzahl von Faktoren das
rheologische Verhalten beeinflusst, insbesondere bei der Anwendung von
Zusatzmitteln zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften.

®152 4

-~ —‘ 1. Sieb
‘ 2. Marsh — Trichter (1500 cm3)
1/ l_ § E 3. Sieb, Maschenweite 1,6 mm
2= o 4. Messbecher
|
| ‘
| R
= B
S e
4= 1
dy=4,76 } ‘ :
000 cm } ‘ f
3. \\\! ‘ ‘
e B
[ _ o
\ |
\
N o
,['v/i;,l

Abb. 11: Marsh — Trichter nach DIN 4127:2014
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Die Marshzeit stellt vielmehr eine Mischung aus Dichte, FlieBgrenze, Viskositat
und Seitenreibung am Trichter dar. (Kainrath 2017)

Einerseits wird bei hohen Flie’grenzen das Ausflielen aus dem Trichter behindert,
andererseits gibt es bei sehr niedrigen Viskositdten keinen linearen Zusammen-
hang mehr zwischen Marshzeit und Viskositét. (Kainrath 2017)

Trotz dieser Problematik und der eingeschréankten Aussagekraft ist aus bauprak-
tischer Sicht die Anwendung des Marshtrichters als simples und robustes
Werkzeug zur Qualitatskontrolle auf der Baustelle durchaus berechtigt. Allerdings
darf nicht auller Acht gelassen werden, dass die Aussagekraft beschrankt ist bei:

— hohen FlieRgrenzen

— geringer Viskositat

— Verwendung von Zusatzmitteln. (Kainrath 2017)
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4.6 Beschreibung der Kugelharfe

Die Messung der Fliel3grenze erfolgt durch gleichzeitiges Eintauchen verschieden
grolRer Glas- und Stahlkugeln in die stitzende Flissigkeit. Jeder einzelnen Kugel
ist eine entsprechende kritische Flie’igrenze zugeordnet, bei welcher sie bei geg-
ebener Dichte der stiitzenden Flussigkeit in Schwebe bleibt. Ist die zugeordnete
kritische Flielgrenze der Kugel héher als die FlieRgrenze der stiitzenden Fli-
ssigkeit, dann taucht die Kugel unter. Kugeln, deren zugeordnete kritische
FlieBgrenze geringer ist als die Flie3grenze der stlitzenden Flussigkeit, schwim-
men auf der Oberflache der stitzenden Flussigkeit. Die Kugeln sind der Reihe
nach entsprechend der zunehmenden jeweiligen kritischen Flie3grenze laufend
nummeriert. Somit liegt die FlieRgrenze der stiitzenden Flussigkeit zwischen der
noch schwimmenden Kugel mit der héchsten Nummer und der eingetauchten Ku-
gel mit der ndchsten Nummer. Abb. 13 zeigt die kritischen Flie3grenzen aller Ku-
geln fir die Dichten ps zwischen 1,03 und 1,17 g/cm3. (DIN 4127:2014)

M 1 Fuhrung

R 2 Bohrstander

3 Scheibe mit Achse
8 4 Nylonfaden

5 Kugeln

6 Stutzflissigkeit

.
=T
Ui

=

Abb. 12: Kugelharfe
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5 Viskosimetrie

5.1 Einleitung

Der Begriff Viskositat bezeichnet die Z&higkeit von Flissigkeiten und Fluiden
(DIN 1342-2:1986). Je dickflussiger ein Fluid ist, desto hoher ist seine Viskositét.
Bei allen Stromungsvorgangen spielt die Viskositét eine wesentliche Rolle und in
Produktions- und Verarbeitungsverfahren mit Warme- und hydrodynamischen
Transportprozessen ist ihre Kenntnis zur Dimensionierung von Apparaten und Ag-
gregaten erforderlich.

Ohne Kenntnis der Viskositdt konnen Transportvorgange in Pumpen und
Rohrleitungen, Mischvorgéange in Stoffsystemen und Wéarmeaustauschvorgéange
selbst in Motoren, nicht berechnet werden.

Die Viskosimetrie beschaftigt sich mit der experimentellen Ermittlung der Vis-
kositét, wobei das FlieRverhalten von fluiden Medien, in erster Linie vorwiegend
flissigen oder gasformigen Stoffsystemen, untersucht wird. Daraus ergeben sich
— FlieR- bzw. Viskositatskurven
— Viskositats-Temperatur-Kurven.

5.1.1 Theoretische Grundlagen

Nach DIN 1342:1986 Teil 2 ist Viskositat definiert als ,,die Eigenschaft eines
flieRfahigen (vorwiegend fliissigen oder gasformigen) Stoffsystems, bei einer Ver-
formung eine Spannung aufzunehmen, die nur von der Verfor-
mungsgeschwindigkeit abhéngt”. Die Spannung kann gleichermalien als Ursache
der Verformungsgeschwindigkeit betrachtet werden (DIN 1342-2:1986).

Ein Fluidfilm, welcher sich zwischen zwei parallel angeordneten Platten befindet,
besteht aus unendlich diinnen laminaren Schichten. Sobald eine der beiden Platten
bewegt wird, tbertragt sie mittels Adhdsion den jeweiligen Impuls auf die angren-
zende laminare Schicht, welche ihrerseits Gber Kohdsionskréfte einen schwéche-
ren Impuls an die jeweils ndchste laminare Schicht weitergibt, usw. So entsteht im
Fluidfilm ein Schergefalle, das auch als Geschwindigkeitsgefélle oder Scherrate
bezeichnet wird. (Gmehling & Brem 1996)
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Abb. 14: Grundversuch der Viskosimetrie

Das Geschwindigkeitsgefélle D ist definiert als der Grenzwert des Quotienten aus
der Geschwindigkeitsdifferenz Au zwischen zwei benachbarten Schichten und ih-
rem Abstand Ay (DIN 1342-2:1986).

D [s]
v [m/s]
y [m]

b=l Av _ dv
_yl—r}gAy_dy

Geschwindigkeitsgefalle
Geschwindigkeit
Abstand

(3)

Die Schubspannung zist definiert als der Quotient aus der in Stromungsrichtung x
wirkenden Kraft F und der Angriffsflache A der Kraft. (DIN 1342-2:1986)

T [N/m?]
F o IN]
A [m?]

B F
T
Schubspannung
Kraft
Flache

(4)

Nach dem ,,Newtonschen Gesetz* der inneren Reibung eines fliefahigen Stoff-
systems liegt folgender Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsgefélle D
und der Schubspannung zvor:
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T=nXD (5)
T [N/m?] Schubspannung
n [Ns/m2] dynamische Viskositat
D [s] Geschwindigkeitsgefalle

Die sich daraus ergebende Proportionalitatskonstante wird als dynamische Vis-
kositat » bezeichnet und ist flr newtonsche Flissigkeiten eine stoffspezifische,
aber temperaturabhangige, Konstante (DIN 1342-2:1986).

Es wird zwischen der kinematischen und der dynamischen Viskositat unterschie-
den. Die kinematische Viskositat 7 und die dynamische Viskositat v stehen in
direktem Zusammenhang.

Der Quotient aus dynamischer Viskositat des Mediums 7 und seine Dichte p wird
als kinematische Viskositét v.

n
V=— 6
5 (6)
\Y [mm?/s] kinematische Viskositat
n [Ns/mm?]  dynamische Viskositat
p [g/cm?] Dichte

5.2 Ursachen und Einflussfaktoren der Viskositit

Die Viskositat jedes fluiden Systems entsteht durch auf molekularer Ebene
stattfindende Wechselwirkungen. Die chemische Struktur einer Substanz bes-
timmt, welche Wechselwirkungen jeweils vorherrschen. So sind Van-der-Waals-
Kréften ausschlaggebend fir die Viskositat von Alkanen, (z.B. n-Hexan), wéhrend
das Viskositatsverhalten von Wasser durch die Wasserstoffbriickenbindungen bes-
timmt wird. In makromolekularen Substanzen entstehen durch Verschlaufungen,
Verfilzungen, 0.4., zusatzliche Kohasionskréafte. (Kulicke 1986)

Mogliche Einflussparameter fur die Viskositat ergeben sich direkt aus den Ursa-
chen fur das viskose Verhalten, wobei Druck, Temperatur, die Art der Substanz
und ihre jeweilige Konzentration die wichtigsten sind. (M. Baerns 2013)
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5.3 Thixotropes und rheopexes Verhalten

Zusatzlich zu den oben genannten Einfliissen ist eine zeitliche Anderung der Vis-
kositat auch bei einer gleichbleibenden vorgegebenen Schergeschwindigkeit
maoglich. Eine Uber die Zeit geringer werdende Viskositat wird als thixotropes
Verhalten bezeichnet. VergroRert sich hingegen die Viskositat, dann nennt man
dieses Verhalten rheopex (M. Baerns 2013). Die Ursache beider VVorgange liegt
darin, dass in der zu untersuchenden Substanz durch eine Beanspruchung Uber-
strukturen zerstort werden, welche sich jedoch nach Abschluss der
Beanspruchungsphase wieder zuriickbilden kénnen. (Kulicke 1986)

Nicht zu verwechseln ist dieses Verhalten mit dilatantem oder strukturviskosem
Verhalten bei dem die Hohe der entsprechenden Scherrate fiir die Anderung der
Viskositét entscheidend ist, wohingegen sich Thixotropie oder Rheopexie durch
zeitlich unterschiedliches Verhalten bei einer konstant bleibenden Scherrate
kennzeichnen. (Kulicke 1986)

5.4 Newtonsche und nicht-newtonsche Fliissigkeiten

Unter einer newtonschen Flissigkeit versteht man ein isotropes reinviskoses Fluid,
fr welches die Schubspannung zund das Geschwindigkeitsgefélle D proportional
sind und die Gleichung 7= # x D in allen drei Koordinatenrichtungen gilt. Der
Gultigkeitsbereich fir diese Bezeichnung wird newtonscher Bereich genannt.
(DIN 1342-2:1986)

Drei Klassen von Flussigkeiten konnen unter dem Oberbegriff der nicht-new-
tonschen Flissigkeiten zusammengefasst werden:
— nichtlinear - reinviskose

— linear - viskoelastische

— nichtlinear - viskoelastische Fllssigkeiten

Zu den nichtlinear-reinviskosen Flissigkeiten gehoren strukturviskose und dila-
tante Flussigkeiten. Die Viskositat von strukturviskosen Flussigkeiten verringert
sich bei Zunahme der Schubspannung oder des Geschwindigkeitsgefélles. Im Ge-
gensatz dazu steigt bei dilatanten Flissigkeiten die Viskositat, wenn die Schub-
spannung oder das Geschwindigkeitsgefalle erhoht wird. (Holze R. et al. 2010)
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Fur diese strukturviskosen und dilatanten Flussigkeiten kann eine scheinbare Vis-
kositét 72 angegeben werden, die der Viskositat einer newtonschen Flissigkeit mit
gleichem FlieBverhalten entspricht.

Von einem Bingham-Fluid wird gesprochen, wenn ein ,,starrer Koérper« bei Er-
reichen einer Mindestschubspannung, der FlieBgrenze 7y, zu flieRen beginnt und
sich Proportionalitat zwischen Geschwindigkeitsgefalle und Schubspannung ein-
stellt. (Holze R. et al. 2010)

Die graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Schubspannung 7
und dem Geschwindigkeitsgefalle D einer Schichtenstrémung bzw. eines plas-
tischen Stoffes bei Uberschreiten der FlieRgrenze wird als FlieRkurve bezeichnet.
(Millow S. et al. 2005)

Die Viskositatskurve stellt die Scherviskositatsfunktion » = f(D) oder n = f(z) gra-
phisch dar. (Millow S. et al. 2005)

Die FlieRkurve wiederum veranschaulicht die Funktion 7= f(D).
(Millow S. et al. 2005)

Flialkurven
A
E newlonsch ._ A
= plastisch \/,L
(=] " l__.-'
S | strukiurviskositat > [ e
= ' =T/
E. ,;_pr“ 4 N,
2 K i
g " % Thixotropie
e \
" % Rh i
— ‘-55 eopexie
Dilatanz

Geschwindigkeitsgefélle D [1/s]

Abb. 15: FlieBkurve (https://roempp.thieme.de)
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5.5 Methoden zur Viskosititsmessung

Zur Bestimmung der Viskositdt gibt es drei Messmethoden: die Kapillarvis-
kosimetrie, die Kugelfallviskosimetrie und die Rotationsviskosimetrie. Welche der
drei Methoden man nimmt, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab. Ein wesent-
liches Kriterium stellt die Prifung der Substanz nach der Art des Fluids dar. Zudem
eignen sich einfache Rotationsviskosimeter oder Schwerkraft-Kapillarviskosime-
ter um newtonsche Flissigkeiten zu messen. Anders verhalt es sich bei nicht-new-
tonsche Flissigkeiten, da diese nur mit Rotationsviskosimetern gemessen werden
konnen. Das Rotationsviskosimeter wird in Kapitel 6 naher erlautert.

1 Stativ

2 Motor _,@ o
3 Systemsteuerung / Display

4 Antrieb -
5 Ringspalt mit Fluid ,@ Li‘ Antrieb
6 Zylindermesssystem ‘ _L>

7 Messbecher

8 Computer L Zylindermesssystem

Ringspalt mit Fluid

sl Messbecher

Abb. 16: Rotationsviskosimeter
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6 Rotationsviskosimeter

Zur Messung der dynamischen Viskositat unter definiertem aber zeitlich variablem
Geschwindigkeitsgefalle dient das Rotationsviskosimeter, welches sowohl fiir
newtonsche als auch fur nicht-newtonsche Flussigkeiten geeignet ist. Das Mess-
prinzip beruht auf dem bereits erwdhnten Grundversuch der Viskosimetrie, wobei
die parallelen Platten zu einem System von zwei koaxialen Zylindern umgeformt
werden und sich die zu untersuchende Flissigkeit im Ringspalt zwischen Innen-
und AulRenzylinder befindet. Die Scherung wird durch Rotation entweder des In-
nenzylinders (Searle - System) oder des AuRenzylinders (Couette - System)
erzeugt. Bei einer vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit w stellt sich durch den
viskositatsbedingten Widerstand der gescherten Flissigkeit ein zur Viskositét pro-
portionales Drehmoment ein. Im Fall eines vorgegebenen Drehmoments ergibt
sich eine zur Viskositdt umgekehrt proportionale Winkelgeschwindigkeit.
(DIN 53018-1:1976)

SEARLE ﬁ
SYSTEM

B g

COUETTE
SYSTEM

Abb. 17: Rotationsviskosimeter

Bei vorgegebener Winkelgeschwindigkeit « ergibt sich das Geschwindigkeits-
gefalle aus
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1+ (rr—’l*)z

D:O).—(r_A)Z_l (7)
I
271-n
= 8

® =760 (8)
D [s?] Geschwindigkeitsgefalle
Q) [s] Winkelgeschwindigkeit
ra [mm] Radius des Aullenzylinders
r [mm] Radius des Innenzylinders
n [s-1] Drehzahl

T 2mré-1 (9)
T [N/mm?] Schubspannung
M [Nmm] Drehmoment
r [mm] Radius des Innenzylinders
I [mm] Lange des Zylinders

T=1y+MnD (10)
T [N/mm2] Schubspannung

0 [N/mm?] FlieRgrenze
[Ns/mm?]  dynamische Viskositat
[s] Geschwindigkeitsgefalle

oS
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7/ Einaxiale Druckfestigkeit

7.1 Allgemeines

Der Einaxiale Druckversuch nach 1SO 17892-7:2018 im Erd— und Grundbau dient
der Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit gy und des Elastizitdtsmoduls E..
Der Versuch wird an prismatischen oder zylindrischen Probekdrpern durchgefihrt.
Die Probekorper werden weggesteuert mit konstanter axialer Stauchungs-
geschwindigkeit belastet.

7.2 Durchfiithrung und Auswertung der Versuche

Die Herstellung der Proben erfolgt entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 9.
Die Proben werden bis zum jeweiligen Priiftermin unter Wasser gelagert. Ein
wesentlicher Schritt vor der Durchfuihrung des Versuches ist die Bestimmung der
Dichte des Probekorpers nach ONORM B 4414-1:1976. Durch Ofentrocknung
gemal ONORM B 4410:2009 bei 105 °C wird nach dem Versuch der Wasserge-
halt bestimmt und anschlieRend die Trockendichte bestimmt.

Die Durchfihrung der einaxialen Druckversuche erfolgt mittels Universalprif-
maschine. Diese Priifpresse verfugt Uber eine autonom arbeitende Prozessor-Ein-
heit, eine Kraftmessdose und ist mit einem Computer verbunden. Somit wird der
Versuch gesteuert und die Messwerte in entsprechenden Speicherintervallen
werden aufgezeichnet. Da die Querschnittsflache der Probekorper berlicksichtigt
wird, wird bei der Untersuchung der Spannungen eine Genauigkeit von 10 kN/m?
gewadhrleistet. Kraft, Dauer des Versuches und Verschiebung werden wéhrend des
Versuches erfasst und geben Aufschluss tiber die Belastbarkeit und damit tiber die
empfohlenen Einsatzbereiche eines Bodens. Etwaige Abweichungen in der End-
flachenparallelitat der Probe werden aufgrund einer Druckplatte, die mit einem
Kugelgelenk ausgestattet ist, ausgeglichen. Zusétzlich wird der Probekorper mit
einem Plastiksack vor dem Austrocknen geschiitzt, was insbesondere bei lang-
samen Prifgeschwindigkeiten vorkommen kann.

Die Durchfiihrung der einaxialen Druckversuche erfolgt geméal 1ISO 17892-7:2018
,Einaxialer Druckversuch® mit gleichbleibender Verformungsgeschwindigkeit
von v =0,2 % der Probenausgangshohe pro Minute.
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Die Bruchspannung beziehungsweise die einaxiale Druckfestigkeit qu stellen die
KenngroRe dar und werden nach 1ISO 17892-7:2018 als der Hochstwert der einax-
ialen Druckspannung max. oy definiert (ISO 17892-7:2018). Ist die einaxiale
Druckfestigkeit erreicht, so entstehen vertikale Risse, welche mit dem Bruch der
Probe korrelieren.

J__L‘, - oy [LL 1 Belastungseinrichtung

2 Ll & y
l [ 2 Belastungsmessgerat
3 1 1
N 3 obere Druckplatte
b L 5 4 untere Druckplatte
; 5 Bodenprifkorper
4 6 Verformungsmesseinrichtung
/o B

Abb. 18: Einaxialer Druckversuch (1ISO 17892-7:2018)

Die vertikale Stauchung & ist der Quotient aus der Anderung der Hohe des
Probekorpers AH und der Anfangshohe des Probekdrpers Hi.

= = aH (11)
Ev [-] vertikale Stauchung
Hi [cm] Ausgangsprobenhohe
AH  [cm] Hohenénderung des Probekorpers unter Druck

Zur Berechnung der vertikale Spannung wird folgende Formel verwendet:
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_ P
A/ (1-gy)

Oy

(12)

ov  [N/m?3] vertikale Spannung auf dem Probekdrper

P [N] Vertikallast auf dem Probekdorper

A [m?] Anfangsquerschnittsflache des Probekdrpers
&v [-] vertikale Stauchung

7.3 Einflussfaktoren auf die Parameter

Grundsétzlich wird die einaxiale Druckfestigkeit an zylindrischen Proben, welche
28 Tage alt sind und bei 20 °C in Wasser gelagert wurden, bestimmt. Friihere Un-
tersuchungen widmeten sich aufRerdem den Einflissen auf die Entwicklung der
Druckfestigkeit einer zementbasierten Suspensionensmasse. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick uber Einflussfaktoren auf die einaxiale Druckfestigkeit, wobei 4 Kate-
gorien unterschieden werden. Dazu z&hlen die Ausgangskomponenten, die Auf-
bereitungsart, die Lagerungsbedingungen der Probekdrper und Versuchsdurchfih-
rung. (Schulz 2001)

Tab. 1: Einflussfaktoren; In Anlehnung an Schulz, 2001

Kategorie Einflussfaktoren
Ausgangskompo- | Zement- und Ben- | Zement- und Ben- | Mahlfeinheit
nente tonitsorte tonitanteil

Aufbereitungsart Ruhrzeit Ruhrgesk(;ri]tvv Indig- Ruhephase
Lagerungsbedin- | Lagerungstempe- Probenalter unter Wasser
gungen ratur

Versuchsdurch- " Belastungsge-

fihrung Probekorper schwindigkeit
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7.4 Untersuchungen der Probengeometrie

Der Einfluss der Prifkorperschlankheit auf die einaxiale Druckfestigkeit wurde
1987 von MESECK nachgewiesen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Ab-
bildung 19 dargestellt. Sind die Proben gedrungen, so herrscht aufgrund der End-
flachenreibung ein mehraxialer Spannungszustand. Nimmt die Schlankheit zu, so
nahert sich der mehraxiale einem einaxialen Spannungszustand. Deshalb weisen
gedrungene Probekorper eine hohere Festigkeit als schlanke auf.

!\J
(=1
-

NI L

| - .

05 10 15 20 25 30
Yerhaltnis h/d (-]

T

=
un
|

Verhdlitnis der Oruckfestigheiten (-]
o

(=]
f==}

Abb. 19: Einfluss der Probekdrperschlankheit auf die Einaxiale Druckfestigkeit
von Dichtwandmassen (Meseck 1987)
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Abb. 20: Spannungszustande an einem Zylinder bei einem einaxialem
Druckversuch (Hampel 2006)
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In Abbildung 20 ist dieses Verhalten am Beispiel eines einaxialen Zylinderdruck-
versuchs dargestellt. Beispielsweise besitzen Probekdrper mit einer Schlankheit
von h/d = 2 = 90 % der einaxialen Druckfestigkeit von Priifkérpern mit einer
Schlankheit von h/d = 1.

7.5 Empfehlungen zur Durchfithrung von einaxialen
Druckversuchen

Trotz gleicher Herstellung und Versuchsdurchfiihrung kann es bei den Versuchs-
ergebnissen zu Streuungen kommen. Nachfolgend sollen Empfehlungen erldutert
werden, die eine solche Varianz der Versuchsergebnisse geringhalten sollen. Eine
identische Herstellung, wie beispielsweise gleiches Mischungsverhéltnis und plan-
parallele Endflachen, minimieren die Streuung. AuBerdem fihrt die Verwendung
von Schalkorpern mit identischem Fillungsgrad ebenfalls zur Verringerung der
Varianzen. Weiters ist eine dauerhafte und erschutterungsfreie Lagerung der
Probekorper unter Wasser bei ca. 20 °C empfehlenswert. Der Druckstempel sollte
beweglich gelagert werden. Die Aufnahme der Messwerte sollte in Speicherinter-
vallen erfolgen. Zudem verringert die Schlankheit der Probekorper (h/d = 2) be-
ziehungsweise eine minimale Schlankheit h/d = 1 die Streuung. Zu empfehlen sind
auBerdem mindestens drei Teilversuche mit denselben Randbedingungen bei An-
gabe eines Ergebnisses. (Schulz 2001)
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8 Durchlassigkeit

8.1 Allgemeines

Wasserbewegungen héngen grundsétzlich vom Potentialgefalle und der Wasser-
leitfahigkeit ab. Zur Beschreibung der Wasserdurchléssigkeit eines Bodens dient
der Durchlassigkeitsbeiwert k. Der Durchlassigkeitsbeiwert kann durch verschie-
dene Versuche im Labor oder in situ bestimmt werden und wird z.B. zum Ab-
schatzen von Grundwasserstromungen, fur Grundwasserspiegelberechnungen
oder fur Durchléssigkeitsbeurteilungen von Dichtschichten im Deponiebau ver-
wendet.

Tab. 2: Relevante Durchlassigkeitsbereiche (ONORM B 4422-1:1992)

k [m/s] Durchléassigkeit

k< 10°% sehr gering
108<k< 10° gering
10°<k< 10* mittel
104<k< 10?2 stark

102%< k sehr stark

In dieser Arbeit wird der Durchlassigkeitsbeiwert k1o verwendet, welcher definiert
ist als die Filtergeschwindigkeit, mit der Wasser mit einer Temperatur von 10 °C
aufgrund eines konstanten hydraulischen Gefélles eine Probe durchflief3t.

Das hydraulische Gefalle berechnet sich aus dem hydraulischen Hohenunterschied
hw bezogen auf die durstromte L&nge des Probekorpers I: (Glg.(13))

hyy

j=— (13)
1
[ [-] hydraulisches Gefélle
hw  [m] hydraulische Druckhohe

I [m] Lange des Probekorpers



8 Durchlassigkeit 33

Der Durchlassigkeitsbeiwert k definiert sich basierend auf dem Darcy’schen Fil-
tergesetz.

\
k= 7 (14)

% [m/s] Filtergeschwindigkeit

k [m/s] Durchl&ssigkeitsbeiwert

i [-] hydraulisches Gefélle

Hierbei beschreibt die Filtergeschwindigkeit v den Wasserdurchfluss pro Flache-
neinheit. Der vorhandene FlieBquerschnitt der Porenkanéle ist jedoch nur ohne
zusatzliche Versuche zu ermitteln, deshalb wird der Durchfluss auf den gesamten
Querschnitt der Probe bezogen. Somit ergibt sich fir die angenommene Fil-
tergeschwindigkeit v ein fiktiver Wert, der geringer ist als die vorhandene
Stromungsgeschwindigkeit (OMERACI 1998).

. h, @

v—k><1—k><l—A (15)
% [m/s] Filtergeschwindigkeit
k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
i [-] hydraulisches Gefalle
hw  [m] hydraulische Druckhohe
I [m] Lange des Probekorpers
Q [m3/s] Durchflussvolumen je Zeiteinheit
A [m?] Querschnittsflache der Probe

Die Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes erfolgt unter Berticksichtigung der
Menge Q und der Temperatur ¢ des durchstromenden Wassers, der Probenfléche
A, des hydraulischen Gefélles sowie der Durchstromungsdauer t wahrend des Ver-
suchs. Die Dichte und die Zahigkeit des Wassers sind temperaturabhé&ngig, deshalb
geht in die Berechnung ein Faktor « ein, der zur Umrechnung des
Durchl&ssigkeitsbeiwertes auf eine einheitliche Temperatur von 10 °C dient.

Somit errechnet sich der Durchléssigkeitsbeiwert nach POISEUILLE
(ONORM B 4422-1:1992) zu:
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1,359
Kin = Xkyg=aXk
107 7370,0337 x 9 +0,00022 x 92 0 7 (16)
k10 [m/s] Durchléssigkeitsbeiwert bei einer Normtemperatur von 10°C
9 [°C] tatsdchliche Wassertemperatur
Ks [m/s] Durchldssigkeitsbeiwert bei tatsachlicher Wassertemperatur
o [-] Temperaturkorrekturbeiwert

Tab. 3: Korrekturbeiwert a zur Beruicksichtigung der temperaturabhangigen
Ziahigkeit des Wassers (ONORM B 4422-1:1992)

9 [°C] 5 10 15 20 25

Korrekturfaktor o 1,158 1,000 0,874 0,771 0,686

Je nach Versuchsart und Bedingungen kann die Streubreite zwischen den Versuch-
sergebnissen groR sein und bis zu einer Zehnerpotenz betragen. In dieser Arbeit
wird der Durchl&ssigkeitsbeiwert tiberwiegend in Triaxialzellen ermittelt. Weiters
durfen sich bestimmte Faktoren, wie Korngeflige, wahrend des Versuches nicht
verandern. (Schulz 2001)

8.2 Versuchsgrundlagen gemifl ONORM B 4422-
1:1992

Um den Durchfluss und das hydraulische Gefalle an der zu untersuchenden Bo-
denprobe zu messen, ist eine geeignete Versuchsanordnung entsprechend dem
Korngefuige und der KorngrofRenverteilung des Bodens zu wahlen. AuflRerdem
muissen Dichte, Wasserbeschaffenheit und Porenraumsattigung bericksichtigt
werden und mdglichst den Verhéltnissen im Feld entsprechen, da sie das Mes-
sergebnis beeinflussen. Im Versuchsbericht sind diese Werte zu erwéahnen und bei
der Interpretation der Messergebnisse in Betracht zu ziehen.

Die Mindestabmessungen der Proben werden durch die KorngréRe bestimmt. In
der Regel sind feinkdrnige Proben geringer durchléssig als grobkornige. Eine un-
gleichférmige Probe besitzt bei gleichem Korndurchmesser dio und sonst gleichen
Verhéltnissen eine geringere Durchlédssigkeit als eine gleichférmige. Aulierdem
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kann die Durchl&ssigkeit durch kolloidale Eigenschaften des Feinkorns vermindert
werden.

Bei fein- und gemischtkdrnigen Boden mit Krimelstruktur ist aufgrund der Gro-
bporen die Durchlassigkeit hoher als bei homogener Kdrnerverteilung.

Eine richtungsabhangige Durchl&ssigkeit ergibt sich bei geschichteten Boden oder
plattigen oder stabformigen Kdrnern mit bevorzugter Ausrichtung, wobei die
Durchlassigkeit senkrecht zur Schichtung oder Kornausrichtung am geringsten ist.
Die Dichte der Probe muss wahrend der Durchstrémung konstant bleiben. Soll der
Einfluss der Dichte auf die Durchlassigkeit untersucht werden, dann sind mindes-
tens drei Durchstromungsversuche mit unterschiedlichen Porenzahlen (Trocken-
dichten) des Probekdrpers erforderlich. Bei gleicher KorngréRenverteilung nimmt
die Durchlassigkeit mit zunehmender Dichte ab.

Das im Versuch verwendete Wasser sollte dem Porenwasser mdglichst ahnlich
sein. Es darf im Probek6rper weder Bestandteile herauslosen noch geldste oder
schwebende Teile ablagern. Meist genligt entluftetes Leitungswasser, in be-
sonderen Fallen muss es jedoch eigens beschafft oder aufbereitet werden (z.B.
Meeressedimente).

Die Sattigungszahl (Sr = 1) muss wéhrend der Messung konstant bleiben, oder bei
Wiederholung der Messung mit gleichem hydraulischem Gefalle darf sich das
Messergebnis nicht mehr &ndern. Das trifft bei konstantem Druck und konstantem
Gefalle zu, wenn die ein- und ausstromenden Wassermengen gleich sind.

Die Durchlassigkeit eines Bodens hangt von der Sattigung ab und ist im Allge-
meinen umso héher, je hoher die Sattigung ist.

Die Wahl des hydraulischen Gefélles darf nach praktischen Gesichtspunkten er-
folgen, solange das FlieRBgesetz von Darcy im linearen Bereich eingehalten wird
und das Korngefiige sich nicht verandert. Die Durchstromung darf keine Konsoli-
dierung oder Schwellung des Probekdrpers hervorrufen.

Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers und damit der k-Wert sind bei gleich-
bleibendem Gefalle temperaturabhéngig, da sich die Z&higkeit des Wassers mit der
Temperatur andert.

Wahrend der Messphase ist die Raumtemperatur konstant zu halten und die Tem-
peratur des Wassers und des Probekdrpers muss sich an diese angepasst haben.
Der im Versuch ermittelte k-Wert muss auf eine Referenztemperatur von 10 °C
umgerechnet werden.

Um den Einfluss von Inhomogenitéaten des Probekorpers auf das Messergebnis zu
vermeiden, muss dieser uUber gewisse Mindestabmessungen verfugen. Proben-
durchmesser und Probenhdhe sollten bei ungleichférmigen Boden mindestens das
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Funffache und bei gleichférmigen Boden mindestens das Zehnfache der Grofitkor-
nabmessungen betragen. Die Querschnittsflache sollte bei bindigen Bdden
mindestens A = 10 cm? und bei grobkornigen Boden mindestens A = 20 cm? betra-
gen.

Zur Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes ist die entsprechende Was-
sermenge bei stationdrer Stromung zu messen. Ein Vergleich der ein- und aus-
stromenden  Wassermengen dient zur  Kontrolle des  stationaren
Strémungszustandes. Wenn bei konstantem Strémungsgefalle die pro Zeiteinheit
ein- oder ausflieRenden Wassermengen konstant bleiben, so deutet dies auf einen
stationdren Stromungszustand hin. In Einzelféllen kann der Nachweis des sta-
tiondren Strémungszustandes &uBerst aufwandig sein, insbesondere bei sehr
kleinen Wassermengen im Falle von Béden mit sehr geringer Durchldssigkeit.

Bei groReren durchstrémenden Wassermengen und konstantem hydraulischem
Gefalle erfolgt eine Messung des unterwasserseitig tberlaufenden Wassers.

Im Falle von sehr geringen Wassermengen wird die Messung mittels Piezometern,
Biretten oder kalibrierten Glaskapillaren durchgefuhrt, wobei als Marke jeweils
eine von der Stromung mitgefuhrte Luftblase dient. Bei sehr geringen Was-
sermengen kann das Messergebnis durch Verdunstung beeintréchtigt werden, was
eventuell durch Erh6hung des hydraulischen Gefélles minimiert werden kann.
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8.3 Versuchseinrichtung

8.3.1 Triaxialzelle & Triaxialgeriit gemifli ONORM
B 4422 - 1:1992

Die Durchfuhrung des Versuches erfolgt in der Regel mit einer Anordnung fir
konstantes hydraulisches Gefalle. Das verwendete Versuchsgerat ermdglicht einen
konstanten Wasserdruck in der Triaxialzelle und verfligt Gber dem vorhandenen
GroRtkorn entsprechend Abmessungen. Eine Gummihille umschliet den
Probekdrper, welcher an der Ober- und Unterseite jeweils durch einen Filterstein
begrenzt wird. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Durchlassigkeit der Fil-
tersteine muss ihr Durchlassigkeitsbeiwert mindestens um das Zehnfache héher
sein als jener des Probekdrpers. Auf der Oberseite dient eine Druckplatte zur
Aufbringung der Last. Die Zusammendriickung des Probekorpers in axialer Rich-
tung wird mithilfe einer Messuhr ermittelt. Zur Entliftung und um eine
gleichmé&Rige Durchstromung sicherzustellen muss sowohl am Probensockel als
auch am Kopfstick eine spiralformige Rille vorhanden sein (DIN 18130-1:1998).
Ein mit entlliftetem Wasser beschickter Druckerzeuger gibt dieses unter kon-
stantem Druck an den Probekdrper ab. Die Durchstromung des Probekérpers er-
folgt von unten nach oben. Der Zelldruck in der Gummihtlle muss groRer sein als
der Oberwasserdruck und groR genug sein um im Einstromungsbereich die Bruch-
sicherheit des Probekdrpers zu gewahrleisten. Zelldruck und Axiallast mussen
wéhrend der Probe konstant bleiben. Der Oberwasserdruck wird mittels Druckluft
erzeugt. Der Unterwasserspiegel muss hoher liegen als die Oberseite des
Probekdrpers. Ein Messzylinder dient zur Ermittlung der durchstrémenden Was-
sermenge (DIN 18130-1:1998).
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(0
A Jak
o) © 2
/@
©)
[ [
1 Kompressor 7 Zellmantel
2 Durchstrémungsdruck 8 Filterstein
3 Zelldruck 9 Latex Membran
4 Druckregler 10  Probe
5 Kunststoff Druckluftbehéalter 11 Messglas
6 Zellenflussigkeit (Wasser)

Abb. 21: Versuchsaufbau in der Triaxialzelle mit isotroper statischer Belastung
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Abb. 22: Triaxialversuch
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8.3.2 Kapillarmessung fiir k <10

Das Volumen des durchstromenden Wassers wird mittels Messung der
Geschwindigkeit einer kleinen injizierten Luftblase bestimmt, die sich in einer
Messkapillare bewegt. Die Messkapillare verfigt Uber einen Innendurchmesser
von 1 mm bis 2 mm bei einer Messliange von 200 mm (ONORM B 4422-1:1992).

ST

1 Kompressor 11 Messglas

2 Durchstromungsdruck 12 Vorrichtung zur Messung
3 Zelldruck Kleinste Wasservolumen
4 Druckregler 13 Entliftung

5 Kunststoff Druckluftbehélter 14 Kalibrierte MeRkapillar
6 Zellenflussigkeit (Wasser) 15  Luftzufuhr

7 Zellmantel

8 Filterstein

9 Latex Membran

10  Probe

Abb. 23: Vorrichtung zur Messung kleinste Wasservolumen
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O Herstell- und Priifverfahren von

zementbasierten Suspensionen

Fur die Herstellung von Proben ist ein Ablauf verschiedener Arbeitsschritte not-
wendig. Zunéchst wird das Anmachwasser temperiert, danach wird das Bentonit
eingerdhrt. Das Dispergieren wird mittels Ultra—Turrax T 50 (5000 U/min) durch-
gefihrt. Daraufhin lasst man Bentonit im Ruhezustand fiir eine Minute aufquellen.
Im néchsten Schritt wird Zement in die Bentonitsuspension eingerihrt. Anschlie-
RBend wird die Suspension einem Mischvorgang unterzogen (5 Minuten bei
5000 U/min mittels Ultra-Turrax T50). Sobald der Mischvorgang beendet ist,
werden die rheologischen Suspensionskennwerte ermittelt.

Abb. 24: Hochleistungs-Dispergiergerat ULTRA - TURRAX T 50

Die Suspension wird schlieBlich in Schalkorper eingefillt und bei entsprechender
Temperatur gelagert. Bei den Schalkdrpern handelt es sich um Kunststoffrohre mit
planparallelen Enden. Je nach Versuch wird die HOhe der Schalkorper
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12 <hs<24 cm gewéhlt. Die Kunststoffronre werden mit einer Endkappe
verschlossen, wobei die Endkappeein AusflieRen der Suspension verhindert. Ist
die Lagerungszeit von mindestens 3 Tagen beendet, werden die Probekorper
ausgeschalt.

H=24cm

Abb. 25: Kunststoffrohr mit Endkappe

Grundsétzlich kommt nur eine Art von zementgebundene Injektionsmittel zur
Prifung, welche mit unterschiedlichen W/Z Werten angemischt wurde. Fir das
Versuchsprogramm wurde ein hochwertiger Natriumbentonit der Firma Tiwo und
Hochswertzement der Firma Lafarge ausgewéhlt. Die Ausgangstoffe mit ihren
wichtigsten Eigenschaften sind in der Tabelle 4 und 5 aufgelistet.
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Tab. 4: Technische Daten ,, Tiwonit S

Mineralogische Zusammensetzung

Montmorillonit > 70 [%6]
Quarz <5 [%6]
Andere Tonminerale < 30 [%]

Technische Durchschnittswerte

Korndichte (DIN 18124) 2,65 [t/m3]
Wassergehalt (DIN 18121) 10+£2 [%]
Schattdichte (DIN 53466) 0,8 [t/m3]
Quellvolumen (2 g/100 ml) > 25 [mi]

Tab. 5: Technische Daten EN 197-1-CEM 1 52,5 R ,,Der Blaue*

Technische Durchschnittswerte
Dichte 3,11 [kg/dm3]
Druckfestigkeit nach 28 Tage 64 [N/mm?]
Erstarrungbeginn bei 20°C 100 [min]
Mahlfeinheit 4900 [cm?/g]
Veusp = W + d + Be (17)
susp — . ¢t T
pw pz pBe
Vesp [CMI] Suspensionsvolumen
W [0] Wassers
Z [0] Zement
Be [d] Bentonit
pw  [g/cm?] Dichte des Wassers
Pz [g/cm3] korndichte des Zementes

pe  [g/cm?3] korndichte Bentonit
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Ist der Prozess des Anmischens beendet, werden die rheologischen KenngréRRen
sowie die Temperatur, der pH Wert, die Flieigrenze usw. der Suspension unter-
sucht. Innerhalb dieser Arbeit dienen die Suspensionskennwerte sowohl der Uber-
prifung des Mischungsverhaltnisses als auch der eingesetzten Komponenten.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die jeweiligen Untersuchungen und deren bau-
relevanten Bedeutungen.

Tab. 6: Methoden und KenngréRRen zur charakterisiserung der rheologischen
Eigenschaften, In Anlehnung an Schulz, 2001

Parameter Auswirkung Prufverfah- Einheit
ren
Dichte Mischungsverhéltnisse | Spulungs- [g/cm3]
wage

Auslaufzeit Ausbreitung/Reichweite | nparshtrichter [s]
Absetzmal? Sedimentation Standzylinder [%]
FlieRgrenze Ausbreitung/Reichweite | Kugelharfe [N/m2]
Filtratwasserabgabe Filtration Filterpresse [cm3]
pH Wert Konzentration pH-Meter [-]
Temperatur Reaktionsgs;s:[chwindig- pH-Meter [°C]




10 Laboruntersuchungen 45

10Laboruntersuchungen

10.1 Dichte der Suspensionen

Aus der Dichte der Suspension l&sst sich erkennen, ob die Mischungsverhéltnisse
den Vorgaben entsprechen und ob im Injektionsgut durch den Mischprozess
unerwinschte Einflisse wie zum Beispiel Lufteintrag vorhanden sind. Die Sus-
pensionsdichte kann mittels Messzylinder, Spllungswaage oder Ardometer ge-
messen werden. (Kainrath 2017)

Die Soll-Dichte der Suspension psusp in Abhé&ngigkeit vom W/Z-Wert betrégt:

Z+1
psusp ~w 1 1 ( 18 )
Z Py P
psusp  [g/cm?3] Suspensionsdichte
pw  [g/cm?d] Dichte des Wassers
Pz [g/cm?] korndichte des Zementes
Wiz [-] Wasserzementwert

In Abbildung 26 ist die Suspensionsdichte in Abhangigkeit vom W/Z-Wert
dargestellt. Die Korndichte p, betragt dabei 3,1g/cm?. Aufgrund des unvollstandi-
gen Verbunds der Zementkdrner im Zuge der Hydratation ergeben sich in der
Praxis niedrigere Werte als in der Berechnung.

Die Obergrenze kann mit 1,74 g/cm® und die Untergrenze mit 1,29 g/cm?
beschrieben werden.
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Abb. 26: Rechnerische und in der Praxis ermittelte Dichte der Suspension

Abb. 27: Spllungswaage
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10.2 Filterpresse

Fur Injektionen sind im Ublichen stabile Suspensionsmischungen zu bevorzugen.
Erkennbar ist die Stabilitat einer Suspension durch eine geringe Abgabe von
Uberschusswasser und eine damit einhergehende geringe Abweichung des
vorgesehenen Mischungsverhéltnisses, welcher sich aus dem W/Z-Wert ergibt.

Heutzutage werden meist Suspensionen mit einer Filtrationswasserabgabe im
Bereich von 80 bis 160 ml nach 7 Minuten verwendet. Es wird dabei versucht, die
Filtratwassermenge auf ein Minimum zu reduzieren, um eine hohe Stabilitat der
Suspension unter hohem Druck zu erreichen. Um eine Wasserabgabe unter 80 ml
moglich zu machen, werden spezielle Zusatzmittel eingesetzt, was eine
Verbesserung der Injizierbarkeit zur Folge hat.

270
240
210
£ 180
150
120
90
60 80.3

30

0
06 0,8 1 12 14 16 18 2

W/Z Wert

’]

Filtratwasser [c

Abb. 28: Filtratwasserabgabe
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10.3 Bestimmung des AbsetzmaRles

Aufgrund der Schwerkraft neigen Suspensionen zu einem Absetzen der Partikel in
der Flissigkeit, besonders bei hohen W/Z-Werten. Das Absetzen von Ze-
mentkornern wird in der Betontechnologie auch als ,,Bluten* bezeichnet und ist
bei Injektionsarbeiten maRgebend fir die Qualitat der Ausfiihrung des Ergebnis-
ses. Bei Suspensionen mit einem hohen Wasserabsetzmald wird bei hohen Driicken
oftmals die Injektionseinrichtung verstopft bzw. gibt es auch im Untergrund eine
Neigung zur Sedimentation und zur Abgabe von Uberschusswasser.

Die Stabilitat einer Suspension kann in der Praxis durch Zusédtze wie Stabili-
satoren, Bentonit, etc., erhtht werden, deren Dosierung von vielen Faktoren ab-
h&ngt und Ublicherweise durch Versuche zur Ermittlung des Wasserabsetzmafes
bestimmt wird. Diese Faktoren sind zum Beispiel die Zementart, der W/Z-Wert
und der Chemismus des Anmachwassers.

VO_VS
A= -100 (19)
Vs

A [%] Absetzmal3
Vo  [cm®] Ausgangsvolumen der Suspension
Vs  [cm3] Volumen der abgesetzten Suspension

In der folgenden Tabelle 7 sind die Ergebnisse dieser Auswertung dargestellt.
Zudem stellen alle roten Zahlen jene instabilen Suspensionen dar.

Tab. 7: Ergebnisse des Absetzmalies

W/Z Wert 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

AbsetzmalB A[%] | 1,3 1,6 3,8 43 7,8 12,4 17,0
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10.4 Beschreibung des Marsh-Trichters

Zur genauen Bestimmung der Viskositat von zementgebundenen Injektionsmate-
rialien sollte immer eine Viskosimeterversuch durchgefiihrt werden. Um jedoch
auch Insitu eine schnelle Qualitatsiiberprifung des Mischungsverhéltnisses der
Suspension zu ermdglichen, wird heutzutage meinst auf den Mashtrichterversuch
zurlckgegriffen. Wird bei der Versuchsdurchfiihrung auf eine hohe Genauigkeit
geachtet, kann die gemessene Auslaufzeit mit den technischen Merkbléttern des
Herstellers verglichen werden und eine Abweichung der geforderten Werten kann
schnell erkannt werden. Aufgrund der kostenglinstigen Versuchsdurchfiihrung und
der Unempfindlichkeit gegeniiber &uBeren Einflissen auf der Baustelle wird der
Marshtrichterversuch gerne als schnelle Uberpriifung angewendet.

4 U

des .

Abb. 29: Marsh — Trichter



10 Laboruntersuchungen 50

10.5 Beschreibung der Kugelharfe

Zur Uberpriifung der FlieBgrenze von Stiitzsuspensionen (Bentonit-Suspensionen)
wird hdufig die Kugelharfe verwendet. Anhand der Kugelharfe kénnen nur
FlieRgrenzen mit mehr als 5 N/m? bestimmt werden. Der Einsatzbereich dieses
Versuchs beschrankt sich meist auf Stutzsuspensionen bei Schlitzwandbaustellen,
da die erhéltlichen Kugelsatze nicht auf die diinnfliissigen Suspensionen der Injek-
tionstechnik abgestimmt sind.

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse nach drei Minuten anhand der sich ergebenden
FlieRkurve. Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde eine Standard-Kugelharfe fir
Stltzsuspensionen verwendet und in einem GefaR mit bestimmter Fillhéhe der
Suspension durchgefiihrt. Um eine die Ergebnisse nicht zu verfélschen, wurde
sowohl der Kugelsatz, als auch das Gefal3, nach jedem Einsatz gereinigt. Dem An-
hang A kann die Tabelle zur Bestimmung der Flie’igrenze in Abhangigkeit der
Suspensionsdichte entnommen werden.

Tab. 8: Bestimmung der FlieRgrenze mit der Kugelharfe

W/Z - Wert Suspensionsdichte Flie3grenze
[g/cm?] [Kgl.: N/m?]
0,6 1,74 S12:109,25
0,8 1,59 S9: 80,16
1,0 1,48 9: 54,86
1,2 1,41 7:34,92
14 1,36 5:17,03
1,6 1,33 3:9,62
1,8 1,29 2:6,43

Abbildung 30 zeigt die Relation der Suspensionsdichte zur FlieBgrenze bzw. zum
W/Z-Wert. Erkennbar ist, dass ein steigender W/Z-Wert sowohl eine Verringerung
der Suspensionsdichte als auch eine Reduzierung der Fliegrenze zur Folge hat.
Umgekehrt erreicht man durch einen geringen W/Z-Wert eine hohe Suspen-
sionsdichte und somit eine héhere Flie3grenze.
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Abb. 30: FlieRgrenzen in Abh&ngigkeit von der Suspensionsdichte und W/Z Wert
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10.6 Bestimmung des pH-Wertes

Die Diaphragmaelektrode wird in die Suspension getaucht. Nachdem in der
Messwertanzeige ein stabiler Messwert einstellt, wird der pH-Wert auf 0,1 Ein-
heiten exakt abgelesen. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt entweder autom-
atisch Uber die Temperaturkompensierung des pH-Meters oder manuell mit Hilfe
eines Thermometers. Der Priifzeitpunkt, der pH-Wert und die Suspensionstemper-
atur werden im Protokoll vermerkt.

Abb. 31: Digitales pH- und Temperaturmessgerét
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10.7 Rotationsviskosimeter

Wie unter Kapitel 6 beschrieben, werden zur Analyse und Messung der
FlieRgrenze mehrere Versuche mittels Rotationsviskosimeter durchgefuhrt. Wie
schon bei den vorhergegangenen Versuchen werden wieder sieben verschiedene
Proben vorbereitet, welche sich durch einen W/Z-Wert von 0,6 bis 1,8 unter-
scheiden. Zusétzlich werden die Versuche 1 Minute nach der Probenherstellung
und weiters nach 30 sowie 60 min durchgefihrt.

Um die ausgegebenen Daten vergleichbar und analysierbar zu machen, werden die
Versuchsergebnisse mittels Gesetz nach Bingham vereinfacht und in den nachfol-
genden Diagrammen dargestellt.

r=ro+npr (20)
T [Pa] Schubspannung
0 [Pa] FlieRgrenze
Np [Pas] plastische Viskositat
D [s] Geschwindigkeitsgefalle

Abb. 32 zeigt die FlieRkurven der sieben Proben mit einem W/Z-Wert von 0,6 bis
1,8 und mit einer Versuchsdurchfiihrung nach einer Minute Wartezeit nach der
Probenherstellung.

Das Diagramm zeigt, dass bei einem W/Z-Wert von 0,6 der erreichte Wert der
Schubspannung sowie die Steigung der Gerade auf eine zu hohe Viskositat fir den
angewendeten Rotationsviskosimeter hinweist. Das Ergebnis kann somit nicht in
Relation mit den anderen Proben gestellt werden.

Weiteres kann aus den dargestellten Ergebnissen abgeleitet werden, dass bei
Zunahme des W/Z-Wertes, die zu uUberwindende Scherspannung w sowie die
Steigung der Gerade bei zunehmendem Geschwindigkeitsgefalle stark abnehmend
ist. Jedoch ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse bei einem W/Z-Wert zwischen
1,4 und 1,8 aufgrund der niedrigen Viskositat nur mehr minimal unterscheiden.
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Abb. 32: FlieBkurven der Zementbasierte Suspensionen in Abhéngigkeit des
W/Z-Wertes (hach 1 min.)

Abb. 33 zeigt die Fliekurven nach 30 Minuten Wartezeit nach der Probenherstel-
lung. Wiederum zeigt sich, dass die Ergebnisse mit einem W/Z-Wert von 0,6 nicht
in Relation mit den restlichen Proben gebracht werden dirfen.

Es ist erkennbar, dass mit Einsetzen des Abbindeprozesses, die zu iberwindende
Scherspannung = ansteigt, jedoch flachen die Geraden durch die abnehmende
plastische Viskositat ab. Klar ersichtlich ist diese Zunahme bei den Proben mit
W/Z-Wert 0,8 und 1,0. Zusétzlich ist in Abb. 33 dargestellt, dass sich die
Ergebnisse ab einem W/Z-Wert zwischen 1,4 und 1,8 aufgrund der niedrigen Vis-
kositat nur mehr minimal unterscheiden.
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FlielRkurve nach 30 min

140

120 |
100 ”_”__,2223 ""
= |
éu oo | e
5 ------------
% 60 | T
S

X [
. F:::::::::::::::::::: ----------------------------------
0 100 200 300 400 500 600 700
Geschwindigkeitsgefille y [1/s]

10 = 117,0 [Pa] W/Z = 0,6 10 =727 [Pl WIZ=1,4
10 = 50,63 [Pa] W/Z = 0,8 0= 6,52 [Pa] W/IZ = 1,6
T0 = 26,27 [Pa] W/Z = 1,0 0= 2,86 [Pa] W/Z = 1,8
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Abb. 33: FlieBkurven der Zementbasierte Suspensionen in Abhéngigkeit des

W/Z-Wertes (nach 30 min.)

Abb. 34 zeigt die FlieRkurven nach einer 60-minitigen Wartezeit nach der Pro-
benherstellung. Analog zu den Diagrammen 1 und 2 kann das Ergebnis mit der
ersten Probe und einem W/Z-Wert von 0,6 nicht in Verbindung mit den anderen
Ergebnissen gebracht werden. Erneut ist ein Anstieg der Fliel’igrenze sowie eine
Abnahme der plastischen Viskositét ablesbar.
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FlieRkurve nach 60 min
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Abb. 34: FlieBkurven der Zementbasierte Suspensionen in Abhéngigkeit des
W/Z-Wertes (nach 60 min.)
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11 Durchlassigkeit

11.1 Triaxialzelle

Um verwertbare und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden pro Rezeptur
jeweils drei gleiche Probenkorper hergestellt und geprift. Aufgrund der geringen
Durchldssigkeit der Proben mit einem W/Z-Wert < 1,2 konnten diese nicht in der
Triaxialzelle gepruft werden. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Proben mit
einem W/Z-Wert von 1,2 bis 1,8 aufgelistet. Fir die Messung der Durchlassigkeit
werden alle Proben konstant mit einem Druck von 2 Bar beaufschlagt.

Abb. 35: Triaxialzelle fur Durchléssigkeitsuntersuchung

Die geringe Durchl&ssigkeit zu Beginn der Versuchsdurchfuhrung, ergibt sich aus
dem noch nicht vollstéandig gesattigten Probenkdrper. Die Versuche sind beendet,
wenn sich Uber einen langeren Zeitraum eine konstante Durchlassigkeit eingestellt
hat.
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Die nachfolgenden logarithmischen Diagramme zeigen die Versuchsergebnisse
von jeweils drei Proben mit gleichem W/Z-Wert. Die Ergebnisse des
Durchlassigkeitsbeiwertes ks werden anschliellend gemittelt.

In Abb. 36 sind die Versuchsergebnisse fur die Proben mit einem W/Z-Wert von
1,2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich nach 120 Stunden ein Durchl&ssigkeits-
beiwert ks = 2,2 x 107! einstellt.

W/Z Wert 1,2
3,0 x 10-11
2,2X 10M 292 x10M
23x10™M 2 X »
22x10
2,0 x 10-1 2.2 x 101 22 x 107
1,7 x 101 22x101 -22x10™M
2.1 x 101
@ 15x 101 1,6 x 10° :
E
=]
= 13x 101
5
S 1x 101
] 9,0 x 10-12
172]
E
-
Q
=
3
o 7,3x 1012
6,5 x 1012
5x 10712
0 50 100 150 200
Zeit [h]

Abb. 36: Qualitative Darstellung des Durchléssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,2)

In Abb. 37 sind die Versuchsergebnisse der Probenkdrper mit einem W/Z-Wert
von 1,4 dargestellt. Der Durchlassigkeitsheiwert ki = 3,0 x 10! hat sich nach
einem Zeitraum von 100 Stunden eingestellt.
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Abb. 37: Qualitative Darstellung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,4)

In Abb. 38 sind die Versuchsergebnisse der Probenkdrper mit einem W/Z-Wert
von 1,6 ersichtlich. Ein konstanter Durchlassigkeitsbeiwert von ks = 4,2 x 101
ergab sich nach 150 Stunden.

W/Z Wert 1,6
5x 1011
43 x 10 4,3x107M 4,3x10™M
iy 10 3.9x10™ : ° 43 x10M
-11 -
- 3,1x10 41x10m 41x107 41 x10M
E 3% 10 3,8 x 10
o
>3
©
>
& 2x10M
8 1,8 x 10"
=
g
=
o 1,5 % 101
1,2 x 1011
1x 10
0 50 100 150 200 250

Zeit [n]

Abb. 38: Qualitative Darstellung des Durchléssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,6)
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Abb. 39 zeigt die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung der Proben mit einem
W/Z-Wert von 1,8. Ein konstanter Druchlassigkeitsbeiwert von ki = 2 x 1010
konnte nach 80 Stunden erreicht werden.

W/Z Wert 1,8
2,5x 1010
21 x 100 2,1 x 1070 2.1 x 10-10
2 % 100 1,9 x 1010 o 7
5 % = ~2,0x1010
1,6 x 100 20x10% | 20x107 o

@ 1,5x 1010 2,0 x 1010 '
E, 1,9 x 1010
o
= 1,3 % 1010
Q
5 1x1010
7
@ 8,7x10M
S 7.8 x 101
=
@) 7,6x 10

5x 101

0 50 100 150
Zeit [n]

Abb. 39: Qualitative Darstellung des Durchlassigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,8)

11.2 Triaxialgerit

Wie in Kapitel 11.1 erwahnt, kdnnen mit einer Triaxialzelle nur Proben mit einem
W/Z-Wert > 1,0 und somit hoheren Durchldssigkeiten geprift werden. Fir die
Prifung der Durchl&ssigkeit der Versuchskorper mit einem W/Z-Wert von 0,6 bis
1,0 wird das Triaxialgerat verwendet.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt analog zu jenen mit der Triaxialzelle, jedoch
werden die jeweiligen Proben mit einem konstanten Wasserdruck von 8 Bar
beaufschlagt.

Um verwertbare Ergebnisse zu erreichen, werden die Versuche erneut dreimal mit
gleichem W/Z-Wert durchgefiihrt. Das Ende des Versuches ist erreicht, wenn sich
ein konstanter Durchlassigkeitsbeiwert Uber einen langeren Zeitraum eingestellt
hat.
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Abb. 40: Triaxialgeréat

In den folgenden logarithmischen Diagrammen sind die Versuchsergebnisse
dargestellt. Fir den Durchlassigkeitsbeiwert ks werden wiederum die Ergebnisse
von drei Versuchen gemittelt.

In Abb. 41 sind die Ergebnisse fir einen W/Z-Wert von 0,6 dargestellt. Ein
Durchlassigkeitsbeiwert von ks = 2,3 x 10712 stellte sich nach einem Zeitraum von
150 Stunden ein.
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Abb. 41: Qualitative Darstellung des Durchlassigkeitsbeiwertes (W/Z = 0,6)
In Abb. 42 sind die Versuchsergebnisse fiir die Proben mit einem W/Z-Wert von

0,8 ersichtlich. Nach 110 Stunden wurde ein Durchléssigkeitsbeiwert
ks =3,3x 10" 2erreicht.

W/Z Wert 0,8
' 4x1012
£ 3.3x 1012 3,3x 101 3,3x 1012 3.3 x 1012
_\':D_ 3% 10-12 3,1 x 10712 _,..‘-gﬁ_—— —f
B - -12
g - 3,3x 10712 3,3x10 3,3 % 1012
=y 2.3x10 33x1012
s 12 '
ﬁ 2 % 10-12 24x10
I 2,4 x 1012
F =
3
o 13x 101
1,1x 1012
1x 1012 1,0x 1012
0 50 100 150 200 250
Zeit [h]

Abb. 42: Qualitative Darstellung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes (W/Z = 0,8)
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Die Ergebnisse nach der Versuchsdurchfiihrung mit einem W/Z-Wert von 1,0 sind
in Abb. 43 dargestellt. Ein konstanter Durchlassigkeitsbeiwert ki = 4,3 x 102
stellte sich nach einem Zeitraum von 125 Stunden ein.

W/Z Wert 1,0
6x 1012
-12 12

5x10 4,3 %1012 4.3 x 10712 43x 10712 44x10
—_ I |
L 4x10712
E 43x 1012 43x 1012
o 4,3 x 1012 )
< 31012 4.1x 101 43%1012
2 3,2 x 1012
R=y
2 2,0x 1012
@ 2x107
5 1,0 x 10-12
—
3
o 1,8 x 1012

1% 1012

0 50 100 150 200 250

Zeit [h]

Abb. 43: Qualitative Darstellung des Durchlassigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,0)
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-10

11.3 Kapillarmessung fiir k < 10

Um auch geringe Durchléssigkeiten messen zu koénnen, wird mit der Kapillar-
messung die Bewegungsgeschwindigkeit einer eingeschlossenen Luftblase im
System gemessen, wie in Abb. 44 prasentiert wird. Der Wasserdruck bei der Ver-
suchsdurchfiihrung wird konstant bei 2 bar gehalten. Um die Versuche vergleich-
bar zu machen und die Schwankungsbreite zu reduzieren, ist bei der Kapillar-
messung eine konstante Umgebungstemperatur von 20 °C unabdingbar.

Abb. 44: Vorrichtung zur Messung kleinste Wasservolumen

Gleich zu den Durchlassigkeitsversuchen mit der Triaxialzelle und dem Triaxi-
algerat, werden auch bei der Kapillarmessung jeweils drei Versuchslaufe mit Pro-
benkdrper mit gleichem W/Z-Wert durchgefiihrt. Die Versuche gelten als beendet,
wenn sich ein konstanter Durchléssigkeitsbeiwert ber einen ldngeren Zeitraum
einstellt.
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Als Vorteil der Kapillarmessung gilt, dass sowohl Proben mit W/Z-Wert von 0,6
als auch Versuchskorper mit einem W/Z-Wert von 1,8 geprift werden kénnen.
Zusatzlich ist in den nachfolgenden Diagrammen ersichtlich, dass die Ergebnisse
nahezu ident zu den vorhergegangenen Versuchen mit der Triaxialzelle sowie Tri-
axialgerét sind.

Im Folgenden sind die logarithmischen Diagramme mit den Versuchsergebnissen
abgebildet. Der Mittelwert von drei Versuchsdurchfiihrungen ergibt dabei den
Durchlassigkeitsbeiwert k.

In Abb. 45 sind die Ergebnisse der Prifkdrper mit einem W/Z-Wert von 0,6
dargestellt. Ein konstanter Durchlassigkeitsbeiwert ks = 3,0 x 1012 konnte nach
einem Zeitraum von 170 Stunden erreicht werden.

W/Z Wert 0,6
7x 1012
-12
6y 102 |37X102 640
Y 4,8 x 1012
5x 10-
43x 10712 3.4x10712 3,3x 1012

4x 1012 52 x 1012 3,8x 10712

3.2x10™ 35 1012

Q)
E 4% 1012
-12
2 3x10™ 37x10 31012
= 36x10-12 31x 102 2.9x 1012
& -12
B 20x1012 X110
-12

2 2x10
L
[&]
s
=
=}

1x 102

0 50 100 150 200 250

Zeit [h]

Abb. 45: Qualitative Darstellung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes (W/Z = 0,6)

Abb. 46 zeigt die Durchl&ssigkeitsbeiwerte der Versuche mit einem W/Z-Wert von
0,8. Nach 170 Stunden wurde ein Durchléssigkeitsbeiwert ks = 3,8 x 10712 erreicht.
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Abb. 46: Qualitative Darstellung des Durchlassigkeitsbeiwertes (W/Z = 0,8)

Mit einem W/Z-Wert von 1,0 stellte sich nach 170 Stunden ein konstanter
Durchlassigkeitsbeiwert von ki = 5,0 x 102 ein, siehe Abb. 47.
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6x 10712
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Durchlassigkeit kg [m/s]

2x 1012
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0 50 100 150 200
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Abb. 47: Qualitative Darstellung des Durchldssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,0)

250
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Wie in Abb. 48 ersichtlich, stellte sich bei den Proben mit einem W/Z-Wert von
1,2 ein konstanter Durchlassigkeitsbeiwert ki = 3,3 x 101! nach 170 Stunden ein.

7x10M

6x 101
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4x 10"
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2x10M
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K 46 x10M
/ M 3.4x10-11
4.8 x 101 44X 107 5 6 x 10
3,5x 10 3,5x 101
4,6 x 101
) 3.4 x 10
a3x1gn Ax10m o o '
33x10M 3.1x 101 31x10M
3,4 x 101
50 100 150 200 250
Zeit [h]

Abb. 48: Qualitative Darstellung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,2)

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung mit einem W/Z-Wert von 1,4 sind in
Abb. 49 ersichtlich. Nach 170 Stunden konnte ein Durchlassigkeitsbeiwert
ks = 4,7 x 10"1* erreicht werden.
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Abb. 49: Qualitative Darstellung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,4)

Mit einem W/Z-Wert von 1,6 konnte nach 145 Stunden ein Durchléssigkeitsbei-
wert ks = 6,2 x 10"t gemessen werden, siehe Abb. 50.
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8x 10"
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Zeit [n]

Abb. 50: Qualitative Darstellung des Durchléssigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,6)
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In Abb. 51 sind die Ergebnisse der Proben mit einem W/Z-Wert von 1,8
dargestellt. Es stellte sich ein Durchléssigkeitsbeiwert ki = 5,4 x 1071° nach 145

Stunden ein.
W/Z Wert 1,8

1%109
E -10
£ 6.7 x 100/ 92X 10
o 9x 1070 7.9% 1010
o 8,3x 1010 ' 6 x 1010
k= | 5.4 x 10°10
B -10 65x 10710 54 x10710 AX B
B 6x 1010 7.5x10 ' 6 x 10-10
E
5 -10
2 5.8 x 1010 5.4 %10
a 6,3 x 10-10 49x 10

4,9 % 1010 4.9x 1010
3x 101
0 50 100 150 200 250
Zeit [h]

Abb. 51: Qualitative Darstellung des Durchlassigkeitsbeiwertes (W/Z = 1,8)
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12Schlussfolgerungen

Aus den vorgestellten Arbeiten werden zwei Aspekte als Fazit gezogen. Jene mit
dem Bezug auf die Versuchstechnik zahlen zur ersten Gruppe. Zur zweiten Gruppe
gehdren die Untersuchungen der Wasserdurchlassigkeit von zementbasierten Sus-
pensionen. In dieser hier publizierten Arbeit wurden sieben Suspensionen mit
einem W/Z Wert zwischen 0,6 und 1,8 untersucht.

Zur Ermittlung der Mischung mit Zement ist das WasserabsetzmaR von wesent-
licher Bedeutung, da es die FlieReigenschaften, die Druckfestigkeit und dessen
zeitliche Entwicklung bestimmt. Bei den WasserabsetzmaRen muss auf die W/B
Werte Acht gegeben werden, da hohe W/B-Werte die FlieReigenschaften der
Stoffe fordern, jedoch negative Auswirkungen auf die Festigkeit und Dauer-
haftigkeit/Bestandigkeit der Injektionsmasse haben. Nach der européischen Norm
EN 12715:2000 muss das Absetzmall mit einem 1000 ml Messzylinder (Innen-
durchmesser 60 mm) kontrolliert werden. Der Durchmesser des PrifgefaRes ist
wesentlich fur das Ergebnis des Absetzmales.

Die Verarbeitung, den Leitungstransport und das Ausbreitverhalten der Suspen-
sion im Untergrund ist bestimmt von der Kenntnis Uber der Viskositat und der
FlielRgrenze der zu injizierenden Suspension. Fur die Untersuchung der Flielei-
genschaften wurde ein Marshtrichter, ein Rotationsviskosimeter und eine Kugel-
harfe verwendet. Mit Hilfe eines Viskosimeters kann die FlieReigenschaft (Vis-
kositat und FlieRgrenze) von zementbasierten Injektionsmaterialien hinsichtlich
ihres rheologischen Verhaltens besonders gut charakterisiert werden. Vorteilhaft
bei dieser Methode ist, dass hinsichtlich Verarbeitbarkeit, Pumpfahigkeit und
FlieRfahigkeit beim Injektionsvorgang eine klare Gliederung der Materialien er-
sichtlich ist. Auszuschliefen sind Prifungen mit der Kugelharfe und dem
Marshtrichter, da sie fur Untersuchungen im Labor zur Eignungsprufung von ze-
mentgebundenen Injektionsmaterialien untauglich sind, da sie eine unzureichende
Aussagekraft haben. Beide Untersuchungen dienen nur zur Qualitatsprifung des
Mischungsverhéltnisses und konnen auf der Baustelle vorgenommen werden, da
sie unempfindlich gegen aul3ere Einfliisse und einfach zu bedienen sind.

Meistens finden zementbasierte Suspensionen als Injektionsmittel Verwendung.
Es gibt zahlreiche variierende Bindemittel und Zusatze, die dem Anwender zur
Auswahl stehen. Grundsatzlich sind projektspezifische Vorgaben und Rand-
bedingungen maligeblich fir die Auswahl und Zusammenstellung der idealen
Mischung. Zur Vereinheitlichung und Vergleichbarkeit im europdischen Raum
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sollten Priifmethoden fiir Injektionsmaterialien genorm werden, um eine
représentative Priifung zu gewahrleisten.

Aus der Verringerung des W/Z-Wertes resultiert eine hohere Suspensionsdichte,
somit auch eine erhohte Viskositat und zugleich wird die Stabilitat der Suspension
im flissigen Zustand verbessert. Die Suspensionsdichte berechnet sich aus der
Masse des Feststoffes bezogen auf das Volumen. Beim Erhohen des Fest-
stoffanteils erhélt man grundsatzlich eine héhere Druckfestigkeit und eine gerin-
gere Durchlassigkeit des Zementsteins, zusétzlich steigt die Dauerhaftigkeit und
die Erosionsstabilitat.
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14 Anhang 98
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TU | GRUNDBAU UND NUMERISCHE
s el Tl GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG

PROBE 1 EINBAU Stunden Durchlassigkeit kg
24 5,7E-12

W/Z Wert 0,6 48 4,8E-12

Durchmesser D [cm] 10.3 72 3.6E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 12 144 3.3E-12

Fliche A [em?] 83,32 168 3E-12

Volumen V [cm?] 999,88 192 3E-12

PROBE II EINBAU Stunden Durchliissigkeit k;,
24 5,2E-12

W/Z Wert 0,6 48 4E-12

Durchmesser D [em] 10,3 72 3.8E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 12,1 144 3.4E-12

Fliche A [cm?] 83,32 168 2,9E-12

Volumen V [cm3] 1008,21 192 2,9E-12

PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,
24 6,1E-12

W/Z Wert 0,6 48 4,3E-12

Durchmesser D [cm] 10,4 72 3, 7E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 11,5 144 3,1E-12

Fliche A [cm?] 84,95 168 3,2E-12

Volumen V [cm3] 976,91 192 3,2E-12
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
GRUNDBAU UND NUMERISCHE

e ety GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG
PROBE I EINBAU Stunden Durchlissigkeit ky
24 5,9E-12
W/Z Wert 0.8 48 5,1E-12
Durchmesser D [cm] 10,2 72 44E-12
Diirchstrémte Linge I [cm] 12,2 144 3.9E-12
Fliche A [cm?] 81,71 168 3,8E-12
Volumen V [cm?3] 996,90 192 3.9E-12
PROBE II EINBAU Stunden Durchlissigkeit k;,
24 SE-12
W/Z Wert 0.8 48 4,TE-12
Durchmesser D [cm] 10,4 72 4E-12
Diirchstrémte Liinge I [cm] 11.8 144 4E-12
Fliche A [cm?] 84,95 168 3,7E-12
Volumen V [cm?3] 1002,40 192 3,7E-12
PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k;,
24 5,5E-12
W/Z Wert 0.8 48 4,3E-12
Durchmesser D [cm] 10,4 72 3,7E-12
Diirchstrémte Liinge I [cm] 12,1 144 3.9E-12
Fliche A [cm?] 84,95 168 3.9E-12
Volumen V [cm?] 1027.88 192 3.9E-12




14 Anhang 100
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TU | GRUNDBAU UND NUMERISCHE
s ity s Tty GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG

PROBE I EINBAU Stunden Durchlassigkeit kg
24 6.5E-12

W/Z Wert 1.0 48 5.8E-12

Durchmesser D [cm] 10,3 72 5,4E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 12,1 144 5,1E-12

Fliiche A [cm?] 83,32 168 5,2E-12

Volumen V [cm3] 1008,21 192 5,2E-12

PROBE 11 EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,
24 6,7E-12

W/Z Wert 1.0 48 5.6E-12

Durchmesser D [cm] 10,3 72 5,3E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 12 144 54E-12

Fliiche A [cm?] 83,32 168 5,1E-12

Volumen V [cm3] 999,88 192 5,1E-12

PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,
24 7E-12

W/Z Wert 1.0 48 5.4E-12

Durchmesser D [cm] 10,4 72 5,2E-12

Diirchstromte Linge I [cm] 12 144 4,8E-12

Fliiche A [cm?] 84,95 168 4,9E-12

Volumen V [cm3] 1019,39 192 4,9E-12




14 Anhang
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
GRUNDBAU UND NUMERISCHE

e e Ty GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG
PROBE 1 EINBAU Stunden Durchlissigkeit kg
24 4,8E-11
W/Z Wert 1,2 48 4,6E-11
Durchmesser D [cm] 10,3 72 4,3E-11
Diirchstromte Liinge [ [cm] 12 144 34E-11
Fliche A [cm?] 83.32 168 34E-11
Volumen V [cm3] 999 88 192 3.4E-11
PROBE II EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,,
24 S5E-11
W/Z Wert 1,2 48 4,6E-11
Durchmesser D [cm] 10,4 72 4E-11
Diirchstrémte Liinge [ [cm] 11,9 144 3.6E-11
Fliche A [cm?] 84.95 168 3.5E-11
Volumen V [cm3] 1010,89 192 3.5E-11
PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,,
24 5.1E-11
W/Z Wert 1,2 48 4,6E-11
Durchmesser D [cm] 10,4 72 4 4E-11
Diirchstromte Liinge I [cm] 12 144 3.3E-11
Fliche A [cm?] 84.95 168 3,1E-11
Volumen V [cm3] 1019,39 192 3,1E-11




14 Anhang 102
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TU | GRUNDBAU UND NUMERISCHE
e ety ol Tty GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG
PROBE 1 EINBAU Stunden Durchlissigkeit k;,
24 6.2E-11
W/Z Wert 1.4 48 5,2E-11
Durchmesser D [cm] 10,4 72 4,5E-11
Diirchstrémte Linge I [em] 12 144 4,7E-11
Fliche A [cm?] 84,95 168 4,7E-11
Volumen V [cm3] 1019,39 192 4,7E-11
PROBE II EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,
24 6.9E-11
W/Z Wert 1.4 48 5.5E-11
Durchmesser D [cm] 10,3 72 4 4E-11
Diirchstromte Liinge I [cm] 12 144 4,6E-11
Fliche A [cm?] 83,32 168 4,6E-11
Volumen V [cm3] 999,88 192 4,6E-11
PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,
24 7.7E-11
W/Z Wert 1.4 48 5.7E-11
Durchmesser D [cm] 10,3 72 4,7E-11
Diirchstrémte Linge I [em] 12,1 144 4 4E-11
Fléiche A [cm?] 83,32 168 4,6E-11
Volumen V [cm3] 1008,21 192 4,7E-11




14 Anhang 103
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TU | GRUNDBAU UND NUMERISCHE
sty o Ty GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG

PROBE I EINBAU Stunden Durchlissigkeit k)
24 8E-11

W/Z Wert 1,6 48 7,1E-11

Durchmesser D [cm] 10.3 72 6.5E-11

Diirchstromte Linge I [cm] 11,9 144 6E-11

Fliiche A [cm?] 83,32 168 6E-11

Volumen V [cm3] 991.54 192 6E-11

PROBE 11 EINBAU Stunden Durchlissigkeit k,,
24 8.9E-11

W/Z Wert 1,6 48 7.6E-11

Durchmesser D [cm] 10,4 72 6,5E-11

Diirchstromte Linge I [cm] 12.1 144 6.3E-11

Fliiche A [cm?] 84,95 168 6,3E-11

Volumen V [cm3] 1027,88 192 6.3E-11

PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k;,
24 8.6E-11

W/Z Wert 1,6 48 7E-11

Durchmesser D [cm] 10,4 72 6.2E-11

Diirchstromte Linge I [cm] 11.8 144 6.4E-11

Fliiche A [cm?] 84,95 168 6,2E-11

Volumen V [cm3] 1002,40 192 6.4E-11




14 Anhang 104
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TU | GRUNDBAU UND NUMERISCHE
sz byl Tocrcbosy GEOTECHNIK
KAPILLARMESSUNG

PROBE 1 EINBAU Stunden Durchliissigkeit kg
24 8.3E-10

W/Z Wert 1.8 48 7.5E-10

Durchmesser D [cm] 10,3 72 6,3E-10

Diirchstromte Linge I [em] 12,1 144 6E-10

Fliiche A [cm?] 83,32 168 6E-10

Volumen V [cm3] 1008,21 192 6E-10

PROBE II EINBAU Stunden Durchlissigkeit ky,
24 9,2E-10

W/Z Wert 1.8 48 7.9E-10

Durchmesser D [cm] 10,3 72 5.8E-10

Diirchstrémte Linge I [cm] 12,2 144 4,9E-10

Fliche A [cm?] 83.32 168 4,9E-10

Volumen V [cm?3] 1016,54 192 4,9E-10

PROBE III EINBAU Stunden Durchlissigkeit k;,
24 8.7E-10

W/Z Wert 1.8 48 7.6E-10

Durchmesser D [cm] 10,3 72 6,5E-10

Diirchstromte Linge I [em] 12,1 144 5.4E-10

Fliiche A [cm?] 83,32 168 5,4E-10

Volumen V [cm3] 1008,21 192 5.4E-10




14 Anhang 105
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
JL%A GRUNDBAU UND NUMERISCHE
GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH

W/Z [2] 0.6

Wasser [e] 1943 69

Zement [2] 323949

Bentonit [2] 64.79

Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1,735 1.74 1.74
Marshzeit [s] - - -
Temperatur [?C] 26.2 26.7 27
Absetzmalfl [%a] 1,2 14 1,2
FlieAgrenze [Kel/N/m?] §12/109,25 S12/109,25 $12/109,25
Filtratwasser [cm?] 80.3 85.1 75.6
pH [-] 132 133 13,3

INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
TV GRUNDBAU UND NUMERISCHE
s sy ey GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH

W/Z [2] 0.8

Wasser [2] 212845

Zement [2] 2660.56

Bentonit [2] 53.21

Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1.6 1,59 1,59
Marshzeit [s] 109 114 105
Temperatur [?C] 194 20.8 197
Absetzmaf [2a] 1.6 1,7 1.6
Fliefigrenze [Kgl/N/m?] S9/80.16 S9/80.16 S9/80.16
Filtratwasser [cm?] 1583 1575 156
pH [-] 132 13.1 131




14 Anhang 106
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
JL%A GRUNDBAU UND NUMERISCHE
T GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH
W/Z [g] 1
Wasser [2] 2257 18
Zement [2] 2257 18
Bentonit [2] 4514
Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1,475 1,48 1,48
Marshzeit [s] 49 51 50
Temperatur [¢ C] 18.9 194 19.7
Absetzmal [%0] 34 4 4
Fliefgrenze [Kgl/N/m?] 9/54.86 9/54.86 0/54. 86
Filtratwasser [cm?] 1792 1853 1824
pH [-] 133 135 132
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
JL% GRUNDBAU UND NUMERISCHE
imm— GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH
W/Z [g] 1,2
Wasser [g] 235202
Zement [g] 1960,02
Bentonit [g] 392
Versuch 1 I I
Dichte [2/cm?] 1,405 1,415 1,415
Marshzeit [5] 40 395 38,5
Temperatur [¢ C] 17.6 18.5 18,1
Absetzmaf [%0] 41 473 4.5
FlieBgrenze [Kegl/N/m?] 7/34,92 7/34.92 7/34.92
Filtratwasser [cm?] 2035 2053 2078
pH [-] 132 132 13.1




14 Anhang 107
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
L GRUNDBAU UND NUMERISCHE
i GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH
W/Z [2] 1.4
Wasser [2] 242479
Zement [2] 1731,99
Bentonit [2] 34.64
Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1,36 1,365 1,36
Marshzeit [s] 32.6 335 34.3
Temperatur [?C] 184 18,2 18.1
Absetzmal [%0] 7.6 8 7.8
Fliefgrenze [Kel./N/m?] 5/17.03 5/17.03 5/17.03
Filtratwasser [cm?] 2236 2251 2245
pH [-] 132 132 13.1
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
v GRUNDBAU UND NUMERISCHE
e GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH
W/Z [e] 1.6
Wasser [2] 248239
Zement [2] 155149
Bentonit [2] 31.03
Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1,33 1,325 1,33
Marshzeit [s] 304 302 30.5
Temperatur [¢C] 18.1 178 183
Absetzmaf [%e] 12,7 2.2 123
Fliefigrenze [Kgl./N/m?] 3/9.62 3/9.62 3/9.62
Filtratwasser [cm?] 244 5 2441 244 4
pH [-] 13 129 132




14 Anhang 108
INSTITUT FUR BODENMECHANIK,
L GRUNDBAU UND NUMERISCHE
GEOTECHNIK
INJEKTIONSVERSUCH
W/Z [2] 1,8
Wasser [2] 252912
Zement [2] 140507
Bentonit [2] 28.1
Versuch 1 I I
Dichte [g/cm?] 1,29 1,295 1,295
Marshzeit [s] 296 303 30.5
Temperatur [?C] 18.1 18 184
Absetzmalfl [%a] 16 17 17
Fliefigrenze [Kgl./N/m?] 2/6.43 2/6.43 2/6.43
Filtratwasser [cm?] 2504 2496 250.1
pH [-] 131 132 13,1




14 Anhang 109




